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Les  deux  principes  qui  régissent,  au  point  de  vue  qualificatif,  tous 
les  étals  d'équilibre  et  leurs  changements,  sont  la  règle  des  phases 
et  le  théorème  de  Le  Chatelier.  Une  phase  est  définie  :  une  masse  chimi- 
quement et  physiquement  homogène,  ou  une  masse  de  concentration 
uniforme  ;  et  le  nombre  des  phases  d'un  système  est  le  nombre  des 
masses  homogènes  différentes  ou  des  masses  de  concentrations  diffé- 
rentes. Dans  le  cas  de  l'eau  en  équilibre  avec  sa  propre  vapeur,  il  y 
a  la  phase  liquide  et  la  phase  vapeur,  en  tout  deux  phases.  S'il  s'agit 
d'un  sel  dissous  dans  l'eau,  il  y  a  encore  deux  phases,  la  phase  liquide 
ou  solution,  et  la  phase  vapeur.  S'il  y  a  formation  de  cristaux  de 
glace,  aux  phases  précédentes  s'ajoute  une  phase  solide,  et  le  nombre 
s'élève  à  trois.  Si,  en  outre,  la  substance  dissoute  se  sépare  sous 
forme  solide  ou  sous  forme  d'un  liquide  constituant  une  seconde 
couche  liquide,  il  y  a  quatre  phases  en  présence  :  vapeur,  liquide,  et 
deux  solides,  ou  vapeur,  solide  et  deux  liquides.  Bien  que  la  glace 
s  e  sépare  en  plusieurs  cristaux,  néanmoins  chacun  ressemble  à  tous 
les  autres  par  sa  composition  et  sa  densité,  et  ils  ne  constituent  tous 
ensemble  qu'une  phase.  Si  les  cristaux  ne  sont  pas  tous  pareils, 
comme  c'est  le  cas  pour  le  soufre  orthorhombique  et  clinorhombique, 
il  y  a  autant  de  phases  qu'il  y  a  d'espèces  de  cristaux,  deux  dans 
l'exemple  qui  vient  d'être  cité,  trois  si  l'on  a  du  diamant,  du  gra- 
phite et  du  charbon. 

Les    composants  d'une  phase  ou  d'un  système  sont  définis  :  des 

('  )  [Introduction  de  l'ouvrage  :  The  Phase  Ru  le,  by  Wilukk  D.  Banckoft.  —  Impri- 
merie du  Journal  of  l'hysical  Chemislry  (lthaca,  New-York:  1897).] 


6  BANCROFT 

substances  dont  là  concentration  peut  varier  d'une  manière  indépen- 
dante dans  la  phase  ou  le  système  considéré.  Un  composant  n'a  pas 
besoin  d'être  un  composé  chimique,  c'est-à-dire  une  substance  satis- 
faisant à  la  loi  des  proportions  définies  et  à  celle  des  proportions 
multiples,  bien  que  ce  soit  là  le  cas  général.  C'est  ainsi  qu'un  mé- 
lange d'alcool  propylique  et  d'eau  en  proportions  telles  que  la  compo- 
sition centésimale  du  liquide  soit  la  même  que  celle  de  la  vapeur, 
peut  être  traitée  comme  un  composant  iulique  ;  mais  à  cela  il  n'y  a,  en 
l'espèce,  aucun  avantage,  carcsla  n^ept  yrai  que  pour  une  seule  tem- 
pérature et  en  l'absence  de  tout  autre  composant.  Le  point  capital  à 
observer,  dans  la  détermination  du  nombre  de  composants  dans  un 
système  donné,  est  que  ehaque  composé  n'est  pas  nécessairement  un 
composant.  Ainsi,  un  sel  hydraté  doit  être  traité,  quand  il  est  en  équi- 
libre avec  la  solution  ou  la  vapeur,  comme  constitué  de  sel  et  d'eau,  et 
n'est  pas  en  lui-même  un  composant.  La  même  chose  est  vraie  pour  un 
sel  double,  tel  que  le  sulfate  double  de  cuivre  et  de  potassium.  Ici  les 
composants  sont  les  deux  sels  simples  et  l'eau,  puisque  les  teneurs  du 
système  en  eau  et  en  chacun  des  deux  sels  simples  peuvent  varier, 
et  qu'il  suffit  de  disposer  à  volonté  de  ces  trois  quantités  pour  réaliser 
toutes  les  modifications  possibles.  Si  l'on  traite  le  cas  du  carbonate 
de  calcium  en  équilibre  avec  la  chaux  et  l'acide  carbonique,  il  n'y  a 
que  deux  composants,  la  chaux  et  l'acide  carbonique;  le  carbonate 
de  calcium  est  purement  et  simplement  une  phase  solide  contenant 
les  deux  composants.  Le  fait  que  les  deux  composants  s'unissent  pour 
former  une  phase  à  proportions  définies  n'a  rien  à  voir  avec  la  (pies- 
tion.  D'un  autre  côté,  il  ne  serait  pas  admissible  de  faire  du  calcium 
et  de  l'oxygène  deux  composants  distincts  de  ce  système,  parce  qu'ils 
ne  sont  ni  des  variables  indépendantes,  ni  des  corps  séparément  en 
équilibre  avec  le  système  i1). 

Gibbs  a  fait  voir  {-)  que  l'état  d'une  phase  est  complètement  déter- 
miné si  l'on  connaît  la  pression  et  la  température,  ainsi  que  les 
potentiels  chimiques (3)  de  ses  composants.  Il  y  a,  par  conséquent, 
une  équation  qui  relie  celles  de  ces  quantités  qui  définissent  la  phase. 


( » )  \ekxst ,  Th e o  -élis  •/< »Ch»m'v,   p .  48 2 . 

('-)  (îiubs.  Transactions  of  the  Conneclicut  Academy.  t.  Il  I  ;  1870.  —  Traduction 
OsrwAU)  [Thermodynamische  Studien,  Leipzig.  1SJ2  .  p.  7i  et  suiv.  —  Traduction 
Lk  Chateueh  {Equilibre  des. systèmes  chimique.  Paris,  Carré  et   Xaud,  1891V .  p.  13. 

(:!'  [Cette  quantité  que  M.  (iibbs  appelle  potentiel  chimique  esteeque  Hclmholtz 
nomme  Vénernie  libre,  et  M.  Duhem,  le  potentiel  thermodynamique.)  R. 
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Pour  toute  autre  phase  eu  équilibre  avec  la  première,  il  y  aura  une 
autre  équation  contenant  les  mêmes  variables. 

Il  y  a  ainsi  autant  d'équations  qu'il  y  a  de  phases,  tandis  que  le 
nombre  des  variables  indépendantes  est  égal  au  nombre  des  compo- 
sants, plus  la  température  et  la  pression.  Si  le  nombre  des  compo- 
sants est  «,  le  nombre  des  variables  sera  rc-f-  2.  Cela  n'est  vrai  que 
dans  le  cas  où  nous  considérons  un  système  soustrait  à  l'influence 
de  la  gravité,  des  actions  électriques,  des  forces  élastiques  ou  capil- 
laires; en  effet,  c'est  seulement  dans  le  cas  où  ces  influences  sont  élimi- 
nées que  les  valeurs  de  la  pression,  de  latempérature  et  des  potentiels 
chimiques  sont  uniformes  dans  tout  le  système.  Bien  que  nous  ne 
connaissions  pas  les  équations  individuelles  qui  donnent  les  poten- 
tiels chimiques  des  composants,  il  est  possible  néanmoins  de  tirer 
des  conclusions  relatives  au  nombre  possible  d'états  d'équilibre  dans 
le  cas  donné.  Puisque  le  nombre  des  variables  indépendantes  est 
toujours  égal  à  «  -(-  2,  par  définition,  et  le  nombre  des  équations 
égal  au  nombre  des  phases,  dans  le  cas  de  n  -f-  2  phases,  il  y  aura 
autant  d'équations  que  de  variables;  en  d'autres  termes,  chacune 
des  variables  a  une  valeur  et  une  seule.  Une  combinaison  donnée  de 
n  -f-  2  phases  ne  peut  exister  qu'à  une  température  et  à  une  pression 
déterminées,  la  composition  de  ces  phases  étant  aussi  complètement 
déterminée  f1).  S'il  n'y  a  que  n  +  1  phases,  le  système  n'est  plus 
complètement  défini  et  possède  un  degré  de  liborté.  On  l'appelle,  par 
suite,  système  monovariant.  Si  nous  fixons  arbitrairement  l'une  des 
variables,  la  pression  ou  la  température,  je  suppose,  le  système  est 
alors  entièrement  défini.  La  caractéristique  d'un  système  monovariant 
est  que,  pour  une  combinaison  donnée  des  phases,  il  y  a  pour  chaque 
température  une  valeur  de  la  pression  et  un  système  de  valeurs  des 
concentrations,  pour  lesquelles  le  système  est  en  équilibre;  pour 
chaque  pression,  une  valeur  de  la  température,  et  un  système  de 
valeurs  des  concentrations  ;  pour  chaque  système  de  Valeurs  des  con- 
centrations, une  pression  et  une  température  d'équilibre. 

Un  système  composé  de  n  phases  est  appelé  système  (Hvariant.  Il 
y  a  en  lui  deux  variables  dont  on  peut  fixer  arbitrairement  la  valeur 
avant  que  le  système  ne  soit  complètement  défini.  Dans  un  tel  sys- 


(l)  Van  t'Hoff,  Etudes,  p.  4  42.  —  [L'exemple  classique  est  celui  du  triple  point. 
L'eau  (un  seul  composant)  ne  peut  exister  en  équilibre  à  la  fois  sous  les  états 
solide,  liquide  et  gazeux  (trois  phases.,  que  dans  des  conditions  de  température 
et  de  pression  données,  au  triple  point. \  II. 
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tème,  à  une  température  donnée,  il  est  possible  d'avoir  une  série  de 
pressions  d'équilibre  en  changeant  les  concentrations,  ou  une  série  de 
concentrations  en  changeant  les  pressions.  Sous  une  pression  donnée, 
les  températures  peuvent  varier  moyennant  un  changement  de  con- 
centrations, et  inversement ,  pour  des  concentrations  déterminées,  il 
y  a  une  relation  entre  la  pression  et  la  température. 

Si,  au  lieu  de  n  phases,  le  système  contient  n  —  1,  n  —  2,  etc., 
phases,  il  est  connu  sous  le  nom  de  système  trivariant,  etc.  Il  y  a 
d'autres  termes  en  usage  :  un  système  monovariant  est  souvent  appelé 
un  cas  «  d'équilibre  complètement  hétérogène  »;  et  un  système 
divariant,  un  cas  «  d'équilibre  incomplètement  hétérogène  ».  Mais 
ces  dénominations  sont  peu  claires,  ne  sont  pas  complètement 
satisfaisantes,  et  elles  doivent  faire  place  à  la  nomenclature  plus 
rationnelle  que  nous  adoptons  ici(l). 

En  faisant  croître  le  nombre  des  composants  et  décroître  le 
nombre  des  phases,  il  est  possible  de  fabriquer  un  système  ayant  un 
nombre  de  plus  en  plus  grand  de  degrés  de  liberté  ;  mais,  pratique- 
ment, un  système  cesse  d'être  intéressant  au  point  de  vue  qualitatif, 
quand  il  contient  moins  de  n  phases,  parce  qu'alors  les  états  pos- 
sibles sont  trop  nombreux  et  trop  mal  définis.  En  sens  inverse,  faire 
décroître  le  nombre  des  composants  et  croître  le  nombre  des  phases 
est  impossible  (2).  Puisque  n  +  -  phases  constituent  un  système 
invariant  qui  ne  peut  être  en  équilibre  qu'à  une  seule  pression  et  à 
une  seule  température,  un  système  de  n  +  3  phases  est  très  impro- 
bable, et  l'on  n'en  connaît  aucun,  en  dehors  des  cas  où  interviennent 
des  résistances  dites  passives  (3).  La  discussion  est  donc  limitée  aux 
systèmes  invariants,  monovariants  et  divariants,  à  partir  d'un  nombre 
de  composants  égal  à  i  jusqu'à  un  nombre  égal  à  4;  avant  de  com- 
mencer l'étude  des  variations  possibles  dans  l'équilibre,  dues  à  des 
changements  des  diverses  variables  et  du  nombre  des  phases,  il  est 
nécessaire  d'avoir  quelque  indication  sur  le  sens  du  déplacement  de 
l'équilibre  quand  il  y  a  une  altération  dans  le  système.  Cette  indi- 
cation est  donnée  par  le  théorème  de  Le  Chatefier,  qui  dit  :  «  Un  chan- 

(')  La  classification  des  systèmes  en  invariants,  monovariants,  divariants,  etc., 
est  due  au  professeur  Trevor,  qui  l'a  employée  depuis  plusieurs  années  dans  ses 
cours. 

(-)  Gibbs,  Trad.  Ostuald,  p.  113.  Trad.  Le  Chalelier,  p.  69. 

(»)  Gibbs,  Trad.  Oslwalrf,  p.  69.  Trad.  Le  Chatelier,  p.  6.  [Ces  cas  où  inter- 
viennent les  résistances  passives  sont  ce  que  M.  Duhem  appelle  les  cas  de  faux 
équilibres.  La  rè#le  des  phases  no  s'applique  qu'aux  équilibres  véritables.]  R. 
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gement  apporté  aux  facteurs  de  l'équilibre,  par  une  intervention 
extérieure,  a  pour  conséquence  un  changement  inverse  à  l'intérieur 
du  système  (').» 

Si  Ton  augmente  la  pression  extérieure,  il  s'ensuit  un  accroisse- 
ment du  composant  et  de  la  phase  dont  la  formation  entraîne  une 
diminution  de  volume  ;  si  Ton  communique  de  la  chaleur,  il  s'ensuit 
un  accroissement  du  composant  et  de  la  phase  dont  la    formation 
absorbe  de  la  chaleur;  si  Ton  augmente  la  teneur  du  système  en  un 
composant  pris  dans  une  phase  donnée,  il  s'ensuit  un  accroissement 
du  composant  et  de  la  phase  dont  la  formation  entraîne  une  diminu- 
tion de  la  proportion  de  ce  premier  composant.  En  d'autres  termes, 
le  système  en  équilibre  tend  à  retourner  à  l'équilibre  en   éliminant 
les  causes  perturbatrices.  Il  est  possible  désormais  d'établir  la  dis- 
tinction des  divers  cas  et  de  voir  la  manière  d'appliquer  la  règle  des 
phases  et  le  théorème  de  Le  Chatelier.  On  ne  devra  pas  oublier  que 
nous  nous  bornons  à  discuter  les  états  et  les  changements  d'équilibre 
dus  à  la  pression,  à  la  température  et  aux  concentrations,  et  que  les 
effets  perturbateurs  dus  à  la  pesanteur,  à  l'électricité,  à  l'élasticité 
des  solides  ou  à  la  capillarité,  sont  supposés  éliminés.  Si  tel  est  le  cas, 
le  problème  est  simple,  car  les  valeurs  absolues  des  masses  des  diverses 
phases  n'ont  pas  d'effet  sur  l'équilibre,  la  concentration  d'une  phase 
n'étant  pas  fonction  de  sa  masse.  Une  solution  saturée  reste  saturée, 
qu'elle  soit  en  contact  avec  une  petite  ou  avec  une  grande  quantité 
de  solide.  De  la  même  façon,  l'équilibre  n'est  pas  troublé,  si  l'on 
verse  du  contenu  de  la  solution.  Ce  ne  serait  plus  vrai,  si  l'on  tenait 
compte  des  effets  de  la  pesanteur.  Les  cristaux  au  fond  d'un  long 
tube  plein  d'une  solution  sont  soumis  à  une  pression  plus  grande 
que  si  la  couche  de  liquide  n'était  que  de  quelques  millimètres;  et  les 
solubilités  sont   différentes  dans  les  deux  cas.  La  chose  est  très 
appréciable  dans  les  systèmes  divariants  de  trois  composants  où  il 
y  a  une  phase  vapeur  en  équilibre  avec  deux   phases  liquides.   Un 
accroissement  dans  la  quantité  de  la  couche  liquide  supérieure  pro- 
duit un  changement  très  net  dans  la  masse  de  la  phase  liquide  infé- 
rieure;   c'est  là  un  point  qui  a  été  complètement  mis  en  lumière 
dans    le-  développement  du   théorème    de  Nernst(2).  La  pression 
d'un  gaz  dans  un  cylindre  de  grande  hauteur  n'est  pas  strictement 


(!)  Le  Cbatelier,  Comptes rentfMs,XClX, p. 786;  1884;— Bralx,H  ied.  Ann..XKXlll, 
p.  337  ;  1888.  —  Du  hem,  Mécanique  chimique,  p.  152. 

(«)  Zeitschrift  filr  physikalische  Chemie,  VIII,  p.  110;  18tfl. 
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uniforme,  à  cause  de  l'influence  de  la  pesanteur.  Ces  effets,  en  règle 
générale,  sont  très  petits  et  peuvent  être  négligés  dans  la  plupart 
des  cas  sans  inconvénient.  Ils  peuvent  être  réduits  au  minimum  en 
opérant  sur  de  petites  quantités  de  matière. 

On  verra  plus  loin  que  la  classification  des  équilibres  à  l'aide  de  la 
règle  des  phases,  et  des  changements  d'équilibre  à  Paide  du  théorème 
de  Le  Chatelier,  est  tout  à  fait  générale  et  n'implique  aucune  hypo- 
thèse sur  la  nature  de  la  matière  ou  des  modifications  qui  ont  lieu. 

11  n'est  pas  besoin  de  supposer  que  la  matière  est  constituée  de  par- 
ticules distinctes,  ni  de  supposer  qu'elle  est  continue;  il  n'est  même 
pas  besoin  d'admettre  l'existence  ou  la  non-existence  de  la  matière.  Il 
est  indifférent  qu'il  existe  ou  qu'il  n'existe  pas  unedistinctionentreles 
réactions  «chimiques»  et  les  réactions  «  physiques  ».  La  seule  ques- 
tion qui  se  pose  est  celle  du  nombre  relatif  des  composants  indépen- 
damment variables  et  des  phases  dans  le  cas  de  l'équilibre  ;  et  celle 
des  données  expérimentales  relatives  aux  effets  de  la  chaleur  et  aux 
effets  do  la  variation  des  densités  ou  des  concentrations  dans  le  cas 
du  déplacement  de  l'équilibre. 


LES  GAZ  RARÉFIÉS  SONT-ILS  DES  ÉLEGTROLTTES  ? 
Par  M.  E.  BOUTY. 

1.  —  Pour  étudier  les  propriétés  électriques  des  gaz  raréfiés,  on  a 
le  plus  souvent  recours  à  des  ampoules  dans  lesquelles  pénètrent  deux 
électrodes.  Celles-ci  sont  mises  en  rapport  avec  une  .source  à  diffé- 
rence de  potentiel  constante  ou  alternative,  et  Ton  observe  les  phéno- 
mènes de  luminescence  développés  dans  le  gaz. 

Les  apparences  observées  dans  ces  conditions  ne  sont  pas  homo- 
gènes; les  parties  du  gaz  voisines  des  électrodes  se  comportent 
autrement  que  les  parties  éloignées.  Il  est  évident  que  l'on  doit  obte- 
nir des  apparences  plus  simples,  en  supprimant  les  électrodes  et  en 
excitant  la  luminescence  par  des  phénomènes  d'induction. 

C'est  ce  qu'a  fait  notamment  M.  J.-J.  Thomson,  dans  un  remar- 
quable ensemble  de  recherches,  résumées  dans  son  livre  :  'Notes  on 
Récent  Research  es  in  Electricity  and  Marpietism,  publié  à  Oxford 
en  1893  (').  Le  tube  à  gaz  rarétié  est  placé  à  l'intérieur  d'une  courte 


(l)  Voir  notamment  les  paragraphes  12  à  88.  p.  92  à  105. 
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spirale,  traversée  par  la  décharge  oscillante  d'une  bouteille  de  Leyde. 
On  voit  dans  le  tube  un  anneau  lumineux  homogène  particulièrement 

brillant,  quand  la  pression  du  gaz  est  voisine  de  —  de  millimètre. 

Si  l'ampoule  à  gaz  raréfié  est  formée  de  deux  parties  concen- 
triques, l'expérience  peut  être  réglée  de  telle  sorte  que  l'ampoule 
extérieure  seule  s'illumine  ;  le  gaz  de  l'ampoule  extérieure  fait  fonc- 
tion d'écran  électrique,  et  l'induction  dans  l'ampoule  centrale  devient 
trop  faible  pour  y  provoquer  la  luminescence  du  gaz. 

M.  J.-J.  Thomson  interprète  les  phénomènes  qu'il  observe,  en 
attribuant  au  gaz  raréfié  une  conductivité  propre  d'ordre  éleclroly- 
tique.  Pour  évaluer  cette  conductivité,  il  substitue  au  gaz  de  l'am- 
poule extérieure  une  dissolution  d'acide  sulfurique  par  exemple, 
et  il  fait  varier  la  concentration  du  liquide  jusqu'à  reproduire  un 
écran  électrique  équivalent  à  l'écran  constitué  par  le  gaz.  Il  trouve, 
dans  une  de  ces  expériences,  que  l'acide  sulfurique  doit  être  pris  au 
maximum  de  conductivité  électrique.  D'ailleurs,  la  conductivité  ainsi 
déterminée  est  une  fonction  de  la  pression  qui  passeparun  maximum 

au  voisinage  de  —  de  millimètre  de  mercure. 

Si,  au  lieu  de  rapporter  la  conductivité  au  volume,  on  la  rapporte  à 
la  masse  du  gaz  et  qu'on  calcule  ainsi  une  conductivité  spécifique, 
on  trouve  que  les  molécules  du  gaz  au  maximum  de  conductivité 
conduisent  aussi  bien  que  les  molécules  des  métaux  à  l'état  solide. 
Ainsi  les  gaz  qui,  à  la  pression  ordinaire,  sont  les  diélectriques 
types  seraient  susceptibles,  par  la  seule  variation  de  la  pression,  de 
devenir  d'excellents  conducteurs;  cette  altération  si  profonde  de  leurs 
propriétés  serait  attribuable  à  une  dissociation  ou  à  une  ionisation 
de  leurs  molécules. 

Si  les  gaz  raréfiés  sont  d'excellents  conducteurs,  comment  expli- 
quera-t-on  la  difficulté  très  grande  qu'éprouve  la  décharge  à  traverser 
un  gaz  raréfié  dans  un  tube  muni  d'électrodes?  On  est  réduit  à  invo- 
quer une  résistance  spéciale,  sans  doute  énorme,  qu'éprouverait 
l'électricité  pour  passer  d'un  gaz  dans  un  métal,  ou  inversement. 
M.  J.-J.  Thomson  trouve  en  effet  que,  si  l'on  divise  une  ampoule  à 
gaz  en  deux  parties  par  un  diaphragme  métallique  continu,  deux 
anneaux  lumineux  aplatis  se  forment  dans  les  deux  portions  de  l'am- 
poule, le  gaz  restant  obscur  au  voisinage  immédiat  du  diaphragme  : 
les  apparences  demeurent  les  mêmes,  si  l'on  remplace  le  diaphragme 
métallique  par  un  diaphragme  de  mica. 
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Tels  sont  les  faits,  excessivement  curieux,  révélés  par  les  expé- 
riences de  M.  J.-J.  Thomson.  Ils  Vont  conduit  à  envisager  les  gaz 
raréfiés  comme  des  électrolytes. 

Or  tous  les  électrolytes  étudiés  jusqu'ici  obéissent  à  la  loi  de 
Faraday.  Si  l'assimilation  d'un  gaz  raréfié  à  un  électrolyte  est  com- 
plète, un  gaz  composé  soumis  à  Faction  d'un  nombre  suffisant  de 
déch  arges  doit  présenter  à  ses  électrodes  les  produits  normaux  de  sa 
décomposition  électrolytique,  et  cela  en  quantités  correspondantes 
à  la  quantité  d'électricité  qui  l'a  traversé. 

M.  Eilhard  Wiedemann  (')  a  étudié,  sous  ce  point  de  vue,  d'abord 
l'acide  cklorhydrique  gazeux,  puis  les  vapeurs  de  chlorure,  bromure, 
iodure  de  mercure  HgCl2,  HgBr2,  HgP.  Avec  ces  trois  derniers 
corps,  notamment,  il  n'a  trouvé  aux  électrodes  que  des  quantités 
insignifiantes  de  produits  de  décomposition,  à  peine  3  ou  4  centièmes 
des  quantités  prévues  par  la  loi  de  Faraday.  De  plus,  ces  produits 
se  présentaient  presque  indifféremment  aux  deux  électrodes.  On 
s'explique  suffisamment  leur  présence,  sans  invoquer  un  phénomène 
d'électrolyse  partielle,  par  l'effet  des  actions  secondaires  (thermiques 
par  exemple)  de  la  décharge.  M.  E.  "Wiedemann  conclut  très  juste- 
ment de  ses  recherches  quil  est  impossible  de  considérer  un  gaz 
raréfié  comme  tin  véritable  électrolyte. 

J'ai  été  conduit  aux  mêmes  conclusions  par  une  voie  absolument  diffé- 
rente, en  étudiant  faction  produite  par  un  champ  électrostatique  cons- 
tant sur  un  gaz  raréfié,  renfermé  dans  une  ampoule  sans  électrodes. 

2.  —  Si,  entre  les  électrodes  d'un  condensateur  plan,  on  introduit  un 
conducteur  métallique  isolé,  on  provoque  un  accroissement  déter- 
miné delà  capacité  du  condensateur,  soit,  par  exemple,  50  0/0.  Des 
expériences  préliminaires  que  je  vais  rapporter  établissent  que  tous 
les  électrolytes  connus  se  comportent  à  cet  égard  comme  des  con- 
ducteurs métalliques.  Une  ampoule  à  gaz  raréfié  se  comportera-t-elle 
de  la  même  manière  ? 

La  nécessité  d'introduire  une  telle  ampoule  entre  les  plateaux  d'un 
condensateur,  qu'il  faudra  parfois  écarter  l'un  de  l'autre  de  plusieurs 
centimètres,  impose  l'emploi  de  très  faibles  capacités,  de  l'ordre  du 
cent-millième  de  microfarad,  par  exemple.  Si  l'on  décharge  une 
telle  capacité  sur  un  électromètre  capillaire,  dont  la  capacité  est  de 


(')  E.    Wiedemann,    Ueber  die  electrolytische  Leitunfj  verdunnter  Gase  (Wied. 
Ann.,  t.  LXI,p.  737;  1897). 
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Tordre  du  demi-microfarad  (au  voisinage  du  zéro  de  Télectromètre), 
la  différence  de  potentiel  à  laquelle  sera  porté  l'appareil  sera  elle- 
même  de  Tordre  du  cent-millième  de  la  différence  de  potentiel  ini- 
tiale des  armatures  du  condensateur.  Or  Télectromètre  révèle  aisé- 
ment le  dix-millième  de  volt  ;  les  mesures  seront  déjà  possibles  en 
chargeant  le  condensateur  à  quelques  dizaines  de  volts;  elles  com- 
menceront à  devenir  précises  à  partir  d'une  centaine  de  volts. 

Cela  posé,  j'ai  introduit  entre  les  armatures  d'un  condensateur  un 
ballon  de  verre  soigneusement  paraffiné  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur 
et  plein  d'air  à  la  pression  atmosphérique.  Le  ballon  n'agit  que  par 
la  masse  diélectrique  de  ses  parois,  laquelle  n'occupe  qu'une  très 
faible  fraction  du  volume  compris  entre  les  plateaux.  L'accroissement 
de  capacité  électrique  correspondant  peut  cependant  être  rendu 
sensible  à  Télectromètre,  en  employant  une  différence  de  potentiel 
suffisante.  Il  ne  dépasse  pas,  en  général,  1  à  2  0/0  de  la  capacité 
électrique  totale. 

Le  ballon  peut  être  rempli  successivement  de  mercure,  d'une  dis- 
solution électrolytique,  d'eau  distillée,  d'alcool  absolu,  de  pétrole,  etc. 
En  ayant  bien  soin  de  renouveler  à  chaque  fois  le  paraffinage  interne 
pour  supprim2r  toute  conductivité  superficielle  antérieurement 
acquise,  on  constate  que  le  ballon  plein  d'air  produit  toujours  l'ac- 
croissement de  capacité  de  2  0/0,  et  que  le  ballon  plein  de  liquide 
produit  toujours  ï accroissement  de  50  0/0  constaté  avec  le  mercure. 
Dans  ces  expériences,  la  charge  et  la  décharge  sont  produites  par  un 
commutateur  à  main,  et  le  condensateur  peut  rester  en  communica- 
tion avec  la  source  (accumulateurs)  pendant  plusieurs  secondes.  Les 
meilleurs  diélectriques  liquides  se  comportent  alors,  au  point  de  vue 
de  la  charge  des  condensateurs,  comme  des  conducteurs  parfaits. 
Enfin  la  moindre  trace  d'humidité  sur  les  parois  internes  ou  externes 
du  ballon  se  manifeste  par  un  accroissement  de  capacité  parfois 
aussi  considérable,  mais  qui  peut  aussi  prendre  toutes  les  valeurs 
intermédiaires  à  2  0/0  et  à  5J  0/0.  Des  expériences  de  cette  espèce 
paraissent  susceptibles  de  mettre  en  évidence  des  conductivités  au 
moins  cent  fois  plus  faibles  que  celles  des  meilleurs  diélectriques 
liquides. 

'  3. — Assuré,  par  ces  premières  constatations,  de  la  sensibilité  de  la 
métliode,.jai  fait  usage  de  tubes  à  gaz  raréfié;  j'ai  eu  recours  d'abord 
à  ceux  qui  se  trouvaient  sous  ma  main,  lampes  à  incandescence, 
tubes  de  Crookes  divjrs,  radiomHre,  etc.  M  ilgrj  la  présence  de 
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pièces  métalliques  isolées  peu  importantes,  telles  que  la  monture  et 
le  fil  de  charbon  des  lampes,  les  électrodes  des  tubes  de  Crookes, 
les  ailettes  du  radiomètre,  tous  ces  appareils  soigneusement  paraf- 
finés à  l'extérieur,  se  sont  comportés  comme  des  ballons  pleins  d'air 
à  la  pression  atmosphérique.  Ils  n'ont  jamais  provoqué  d'accroisse- 
ment de  capacité  de  plus  de  5  0/0.  Des  tubes  de  Crookes  sans  élec- 
trodesde  formes  diverses  que  je  fis  construire  à  cette  occasion  ne  don- 
nèrent que  des  accroissements  de  capacité  de  1  à  2  0/0,  et  cela  même 
quand  je  réduisais  la  distance  des  plateaux  du  condensateur  à  2  cen- 
timètres et  que  la  différence  de  potentiel  s'élevait  à  2.000  volts (*). 
Ainsi  il  est  impossible  d'assigner  au  gaz  raréfié   des  tubes   de 

1         1 

Crookes  (pressions  de  rrr  à  j^t:  de  millimètre  de  mercure)  non  seu- 
100      500 

lement  une  conductivité  comparable  à  celle  des  dissolutions  d'acide 

sulfurique,  mais  même  une  conductivité  d'un  ordre  cent  fois  plus 

faible  que  celle  du  pétrole  ou  de  l'essence  de  térébenthine  rectifiés. 

4.  —  Parmi  les  tubes  étudiés  se  trouvaient  accidentellement  deux 
tubes  de  Geissler  (pressions  de  l'ordre  du  millimètre  de  mercure) . 
Tant  que  le  champ  électrostatique  employé  n'atteignait  pas  une  cer- 
taine valeur  minimum  C  (de  300  volts  par  centimètre  par  exemple), 
ces  tubes  se  comportaient  comme  les  tubes  de  Crookes,  c'est-à-dire 
comme  des  ballons  pleins  d'air  à  la  pression  atmosphérique  ;  mais, 
pour  des  valeurs  du  champ  notablement  supérieures  à  C,  ils  équi- 
valaient à  des  ballons  pleins  de  mercure  :  on  passait  sans  transition 
appréciable  d'un  accroissement  de  capacité  de  2  0/0  à  un  accroisse- 
ment de  50  0/0. 

Pour  un  champ  égal  à  C,  on  observait  indifféremment  tantôt  l'ac- 
croissement de  2  0/0  et  tantôt  celui  de  50  0/0,  suivant  des  circons- 
tances accessoires  non  encore  étudiées,  mais  très  probablement 
analogues  à  celles  qui  font  que  l'étincelle  éclate  ou  n'éclate  pas  entre 
deux  boules  placées  dans  l'air  à  une  distance  invariable,  quand  la 
différence  de  potentiel  maintenue  entre  ces  deux  boules  est  très  voi- 
sine de  sa  valeur  limite. 

J'ai  substitué  aux  tubes  de  Geissler  des  tubes  sans  électrodes,  mon- 
tés directement  sur  une  machine  pneumatique  à  mercure,  et  j'ai  fait 
varier  la  pression  de  5  millimètres  à0mm,2,  par  exemple.  J'ai  toujours 
— ■ — — 1 _^ 

;')  Ces  différences  de  potentiel  étaient  obtenues  a  l'aide  d'une  batterie  de 
mille  petits  accumulateurs,  construits  à  mon  laboratoire  même. 


GAZ   RARÉFIÉS  15 

retrouvé  les  mêmes  phénomènes.  Pour  chaque  valeur  assignée  à  la 
pression,  il  y  a,  pour  l'intensité  du  champ,  une  limite  C  fonction  de 
la  pression,  et  telle  que,  pour  tout  champ  inférieur,  le  gaz  se  comporte 
comme  un  diélectrique  parfait,  que  pour  tout  champ  supérieur  il  se 
comporte  comme  un  conducteur. 

Il  est  clair  que,  dans  notre  expérience,  rien  n'a  été  modifié  au 
contact  des  plateaux  métalliques  du  condensateur,  toujours  baignés 
par  l'air  à  la  pression  atmosphérique.  La  variation  discontinue  que 
nous  observons  ne  peut  avoir  son  origine  dans  la  couche  de  contact 
gaz-métal  ;  elle  appartient  bien  en  propre  à  la  masse  gazeuse  isolée 
dans  l'ampoule  de  verre. 

Si  Ton  se  place  dans  l'obscurité  absolue  et  qu'on  y  accoutume  son 
ceil,  on  reconnaît  que,  dans  les  champs  élevés  où  le  gaz  paraît  con- 
duire, le  tube  sans  électrodes  s'illumine  soudainement  aussi  bien  à 
l'instant  de  la  charge  du  condensateur  qu'à  l'instant  de  la  décharge. 
Dans  les  champs  faibles  pour  lesquels  le  gaz  isole,  le  tube  demeure 
invariablement  obscur.  La  conductivité  apparente  du  gaz  raréfié  est 
donc  essentiellement  liée  à  sa  luminescence.  Le  gaz  s'illumine  chaque 
fois  qiïil  livre  passage  à  de  l 'électricité. 

5.  —  J'insisterai  sur  ce  fait  que,  d'après  les  observations  précédentes, 
il  est  impossible  d'assimiler  un  gaz  raréfié  à  aucun  électrolyte  connu. 

J'ai  en  effet  montré,  il  y  a  bien  longtemps ('),  qu'un  électrolyte  n'a 
qu'une  seule  manière  d'être  au  point  de  vue  de  sa  conductivité,  c'est- 
à-dire  au  point  de  vue  de  la  propriété  qu'il  possède  de  livrer  passage 
à  l'électricité.  Quelque  faible  que  soit  la  force  électromotrice  appliquée 
en  un  point  d'une  masse  électrolytique,  ou  (quand  on  ne  fait  pas 
usage  de  l'induction)  quelque  faible  que  soit  la  différence  de  potentiel 
établie  entre  deux  plana  au  sein  du  liquide,  la  conductivité  demeure 
invariable  et  persiste  toujours  identique  à  elle-même.  Il  est  impos- 
sible d'assigner  au  champ  une  limite  C,  si  faible  soit-elle,  au-dessous 
de  laquelle  un  électrolyte  cesserait  de  conduire. 

Nous  voyons,  d'ailleurs,  que  la  conductivité  apparente  d'un  gaz 
raréfié  est  liée  à  un  phénomène  essentiellement  brusque  et  violent, 
qui  succède  sans  transition  aux  phénomènes  de  l'équilibre  diélec- 
trique, comme  la  rupture  d'un  fil  tendu  succède  à  son  équilibre 
élastique,  dès  que  le  poids  tenseur  dépasse  une  certaine  limite.  Sous 


(l)   Bouty,  Sur  la   polarisation  des  électrodes  et  la  conductibilité  des  liquides 
{Journal  de  Physique,  2«  s^rie,  t.  I,  p.  346-364;  1882!. 
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l'action  d'un  champ  électrique  suffisamment  puissant,  le  gaz  se 
déchire,  comme  un  carton  ou  une  lame  de  verre  se  perce  ;  mais,  en 
vertu  de  son  homogénéité  plus  grande,  le  gaz  cède  à  la  fois  en  un 
très  grand  nombre  de  points  de  sa  masse,  et  il  s'illumine  non  sur  un 
trajet  précis  et  relativement  étroit,  comme  cela  a  lieu,  à  la  pression 
ordinaire,  entre  des  électrodes  métalliques,  mais  sur  un  trajet  diffus 
qui  paraît  envelopper  toute  la  masse.  Au  fond,  il  ne  semble  y  avoir 
aucune  différence  essentielle  entre  la  décharge  qui  éclate  dans  l'in- 
tervalle de  deux  électrodes  métalliques  et  le  phénomène  de  l'illumi- 
nation des  tubes  sans  électrodes  que  nous  étudions  en  ce  moment. 

De  môme  que  la  charge  de  rupture  permet  d'évaluer  la  cohésion 
qui  retenait  en  présence  les  deux  portions  contiguês  d'un  même  fil 
que  l'on  est  parvenu  à  séparer,  de  même  aussi  le  champ  minimum 
nécessaire  pour  rompre  l'équilibre  diélectrique  d'un  gaz  mesure  ce 
que  nous  appellerons  sa  cohésion  diélectrique.  L'éther,  c'est-à-dire  le 
vide  absolu,  possède  une  élasticité  diélectrique  parfaite.  Nous  ne 
pouvons  vaincre  sa  cohésion  diélectrique  et  le  faire  traverser  par  des 
décharges.  Mais  les  molécules  gazeuses  y  introduisent  des  points 
faibles  el  la  cohésion  diélectrique  devient  désormais  mesurable.  Je  me 
suis  proposé  de  déterminer  comment  cette  cohésion  dépend  de  la 
nature  du  gaz,  de  sa  pression  et  des  diverses  circonstances  acces- 
soires de  l'expérience.  Je  n'entrerai  ici  dans  aucun  détail  sur  ce 
travail  encore  en  cours  d'exécution  et  dont  les  premiers  résultats 
ont  été  publiés  ailleurs  ('). 

6.  —  Je  me  bornerai  à  fixer  les  points  de  vue  divers  sous  lesquels 
peut  être  faite  désormais  l'étude  rationnelle  des  propriétés  électriques 
d'un  gaz. 

1°  Dans  les  champs  électriques  inférieurs  à  la  valeur  critique 
signalée  ci-dessus,  on  étudiera  l'équilibre  diélectrique,  lequel  sera 
déterminé  par  la  connaissance  d'une  ou  de  plusieurs  constantes 
caractéristiques  du  gaz  (constante  diélectrique,  sa  variation  avec  la 
pression,  la  température,  etc.)  ; 

2°  Dans  des  champs  supérieurs  à  la  valeur  critique,  on  étudiera, 
soit  les  modifications  internes  éprouvées  par  le  gaz  sous  l'action 
des  décharges  [nature  et  quantité  des  produits  de  décomposition 
(Milliard   Wiedemannj,   polymérisation,    dissociation;    température 


('•)  Voir  Comptes  Rendus  dit  Académie  des  Sciences,  t.  CXXXIX,  p.  294;  2i  juil- 
let 1899. 
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atteinte,  qualité  et  intensité  des  radiations  émises],  soit  le  champ 
électro-magnétique  produit  par  les  décharges,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  l'intensité  moyenne  des  courants  équivalents  à  ces  décharges 
(effets  d'écrans  électriques,  J.-J.  Thomson).  En  ce  sens,  mais  en  ce 
6ens  seulement,  on  sera  en  droit  de  parler  d'une  conductivité  spéci- 
fique fictive  du  gaz.  Ce  serait  la  conductivité  d'un  milieu  électroly- 
tique  ou  métallique  occupant  le  volume  du  gaz,  soumis  aux  mêmes 
actions  électriques  et  tel  qu'il  livre  passage  par  conduction  aux 
marnes  quantités  moyennes  d'électricité  que  les  décharges  effectives 
transportent.  Cette  notion,  la  seule  que  l'on  soit  rigoureusement'en 
droit  d'introduire  pour  interpréter  les  expériences  de  J.-J.  Thomson, 
ne  préjuge  nullement  le  mécanisme  intime  de  la  décharge,  et  l'on 
demeure  libre  de  le  considérer  ou  de  ne  pas  le  considérer  comme 
analogue  à  celui  de  la  conductivité  électrolytique  ; 

3°  Enfin  on  peut  chercher  à  déterminer  la  limite  entre  les  phéno- 
mènes opposés  produits  dans  un  même  gaz  par  les  champs  faibles 
et  par  les  champs  intenses.  C'est  à  cet  ordre  de  recherches  qu'il 
faut  rapporter  les  mesures  de  la  différence  de  potentiel  minimum 
nécessaire  pour  produire  une  étincelle  entre  deux  électrodes  mélal-r 
liques  placées  dans  l'air  à  diverses  pressions,  et  c'est  aussi  dans  cet 
ordre  d'idées  que  je  dirige  mes  recherches  actuelles  sur  les  lois  de 
la  cohésion  diélectrique  des  gaz. 


RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES   SUR  LES  OSCILLATIONS  ÉLECTRIQUES  ; 
Par  M.  Albsrt  TURPAIN  (»). 

Les  recherches  expérimentales  que  nous  avons  entreprises  sur  les- 
oscillations  électriques,  et  qui  sont  résumées  dans  cette  note,  se 
divisent  en  trois  parties  principales. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  nous  nous  sommes  pro- 
posé de  faire  une  analyse  du  champ  hertzien  :  champ  concentré  par- 
deux  fils,  champ  concentré  par  un  fil  unique,  et  leur  comparaison. 

Une  deuxième  partie  comprend  l'étude  du  fonctionnement  du  réso- 
nateur. A  l'étude  du  résonateur  complet  de  Hertz,  nous  avons  fait 


(!)  Voir  (Journal  de  Physique,  3°  série,  t.  Vil,  p.  470  ;  1898)  un  résumé  antérieur 
d'une  partie  des  travaux  de  M.  Turpain. 

J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX.  (Janvier  19U0/,  2 
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succéder  l'étude  d'un  résonateur  présentant  une  coupure  indépen- 
damment de  celle  constituée  par  le  micromètre  :  le  résonateur  à 
coupure.  Nous  nous  sommes  astreints  à  n'utiliser  dans  nos  expé- 
riences que  des  résonateurs  filiformes  de  Hertz  constitués  par  des 
tiges  métalliques  de  1  centimètre  de  diamètre. 

Enfin  l'étude  comparative  du  champ  hertzien  dans  l'air  et  dans  les 
diélectriques  constitue  la  dernière  partie  de  nos  recherches. 


I 


Analyse  expérimentale  du  champ  hertzien.  —  Champ  ordinaire 
de  Hertz  à  deux  fils.  —  Ce  champ  est  constitué  par  deux  fils  paral- 
lèles issus  de  plaques  terminales  voisines  des  deux  plateaux  d'un 
excitateur  de  Hertz.  Le  résonateur  à  l'aide  duquel  on  procède  à  l'in- 
vestigation du  champ  est  successivement  placé  dans  trois  positions 
différentes  :  la  position  I,  dans  laquelle  son  plan  est  perpendiculaire 
à  la  direction  des  fils  ;  la  position  II,  dans  laquelle  le  plan  du  résona- 
teur coïncide  avec  le  plan  des  fils  ;  la  position  III,  dans  laquelle  le 
résonateur  coïncide  avec  le  plan  de  symétrie  des  fils.  Dans  chacune 
de  ces  trois  positions  on  fait  occuper  au  micromètre  toute  une  série 
de  positions  différentes  en  déplaçant  le  résonateur  dans  son  plan  par 
rotation  autour  de  son  centre.  On  marque  les  principaux  azimuts 
occupés  ainsi  par  le  micromètre  par  les  notations  0°,  90°,  180°,  270°, 
comme  Y  indique  la  fig.  1. 


1o°:bloo 


•^ 


Cette  analyse  du  champ  ordinaire  de  Hertz  à  deux  fils  conduit  aux 
lois  suivantes  : 

1°  Les  longueurs  et  ondes  relatives  aux  trois  positions  /,  77,  III  sont 
égales; 
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2°  Les  ventres  et  les  nœuds  des  positions  II  et  III  coïncident; 

3°  Les  ventres  de  la  position  I  coïncident  avec  les  nœuds  des  posi- 
tions II  et  III y  et  inversement. 

Champ  à  un  fil  unique.  —  Si  Ton  supprime  un  des  fils  du  champ 
ordinaire  de  Hertz  et  que  Ton  étudie  le  champ  ainsi  concentré  par 
un  seul  fil  à  l'aide  d'un  résonateur,  qui  conserve  par  rapport  au  fil 
ten  du  la  même  position  respective  qu'il  avait  lorsque  le  second  fil 
était  tendu,  on  observe  un  système  de  ventres  et  de  nœuds  successifs 
étages  le  long  du  fil  tendu. 

1°  Position  I.  —  V extrémité  libre  du  fil  est  un  ventre; 

2°  Position  IL  —  L'extrémité  libçe  du  fil  est  un  nœud; 

3°  Position  III.  —  L'extrémité  libre  du  fil  est  un  nœud. 

Ainsi  donc,  ici  encore,  la  loi  de  la  permutation  des  ventres  et  des 
nœuds  subsiste  quand  on  passe  de  la  position  I  aux  positions  II 
ou  III. 

Comparaison  des  champs  à  deux  fils  et  à  un  fil.  —  De  ces  lois  rela- 
tives au  champ  a  un  fil  unique,  on  peut  prévoir,  par  de  simples  consi- 
dérations de  symétrie,  la  loi  suivante,  que  l'expérience  indique 
d'ailleurs  : 

1°  Les  champs  à  un  fil  et  le  champ  ordinaire  à  deux  fils  donnent  le 
même  système  de  sections  nodales  et  ventrales. 

En  effet,  dans  le  champ  ordinaire  à  deux  fils,  les  deux  ventres  en 
regard  se  trouvent  au  même  instant  dans  des  états  électriques  diffé- 
rents; mais  la  position  respective  de  l'un  des  ventres  par  rapport  au 
résonateur  est  l'image  de  celle  de  l'autre  ventre  par  rapport  au  réso- 
nateur. On  conçoit  donc  que  les  actions  de  chacun  des  deux  ventres 
en  regard  sur  le  résonateur  doivent  s'ajouter.  Les  phénomènes 
doivent  donc  être  plus  intenses  dans  le  cas  de  deux  fils  qu'ils  ne  le 
sont  dans  le  cas  d'un  seul  fil.  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

Champ  interfèrent.  —  Supposons  maintenant  (fig.  2)  qu'au  lieu 
de  concentrer  le  champ  hertzien  par  deux  fils  réunis  à  deux  plaques 
respectivement  voisines  de  chacun  des  plateaux  de  l'excitateur, 
comme  cela  a  lieu  dans  le  cas  du  champ  ordinaire  à  deux  fils,  nous 
fassions  aboutir  les  deux  fils  de  concentration  à  deux  plaques  voisines 
du  même  plateau  ds  l'excitateur.  On  constate  alors  que  le  réso- 
nateur déplacé  dans  le  champ  à  la  manière  habituelle  (position  I)  ne 
décèle  plus  aucun  système  de  ventres  et  de  nœuds.  Aucune  action 
ne  se  manifeste  plus  sur  le  résonateur. 

Dans  le  cas  actuel,  les  deux  fils  de  concentration  sont  exactement 
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la  copie  l'un  de  l'autre.  Leurs  actions  sur  le  résonateur  de  Hertz,  au 
lieu  de  s'ajouter,  comme  dans  le  cas  du  champ  ordinaire  à  deux  fils, 
s'opposent  et  semblent  se  détruire.  Aussi  donnerons-nous  à  un  champ 
ainsi  constitué  le  nom  de  champ  interfèrent,  pour  le  distinguer  du 
champ  ordinaire  à  deux  fils  de  Hertz. 


Fie.  2. 


On  peut  d'ailleurs  prévoir  ce  phénomène  d'interférence.  Au  même 
instant  deux  ventres  en  regard  pris  l'un  sur  un  fil,  l'autre  sur  l'autre 
fil,  se  trouvent  dans  le  même  état  électrique  ;  mais,  ici  encore,  la 
position  respective  de  l'un  des  ventres  par  rapport  au  résonateur 
étant  l'image  de  celle  de  l'autre  ventre  par  rapport  au  résonateur, 
les  actions  de  chacun  des  deux  ventres  sur  le  résonateur  sont  égales 
et  de  sens  opposé  ;  elles  doivent  donc  se  détruire.  C'est  ce  que  l'expé- 
rience vérifie. 

On  doit  donc  considérer  deux  ventres  consécutifs  étages  sur  un 
même  iil  comme  présentant,  au  même  instant,  des  états  électriques 
différents.  Par  analogie  avec  l'état  que  présente  un  tuyau  sonore  en 
activité,  nous  indiquerons  cette  différence  entre  deux  ventres  consécu- 
tifs en  les  affectant  d'un  signe.  De  telle  sorte  que  l'état  électrique 
présenté  par  un  seul  fil  sera  représenté  par  le  schéma  de  la  fig.  3.  Le 
champ  ordinaire  à  deux  fils  sera  représenté  par  le  schéma  de  la 
fig.  4;  le  champ  interfèrent  à  deux  fils,  par  le  schéma  de  la  fig.  5. 

11  est  possible  de  transformer  un  champ  interfèrent  à  deux  fils  en 
champ  ordinaire,  et  inversement,  sans  changer  aucune  connexion 
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entre  les  fils  et  les  plaques  de  concentration.  Il  suffit  [fig.  6)  de  pra- 
tiquer sur  un  des  fils  une  coupure  et  d'y  intercaler  une  longueur 
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additionnelle  de  fil  égale  à  la  demi-longueur  d'onde  du  résonateur  à 
influencer.  Comme  le  montre  la  fig.  7,  le  champ  à  deux  fils,    intùrfê- 
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rent  avant  la  coupure,  est  ordinaire  après  coupure.  Si  Ton  supprime 
la  longueur  additionnelle  -  par  l'interposition  d'un  pont  p  réunis- 


22  TUUPÀIN 

sant  les  points  l  et  n,  le  champ  est  interfèrent  d'un  bout  à  l'autre  des 
fils.  L'enlèvement  du  pont  rétablit  le  champ  ordinaire  après  la  lon- 
gueur additionnelle  de  fil. 

Qu'un  résonateur  soit  placé  à  l'extrémité  des  fils  la  plus  éloignée 
de  l'excitateur,  et  l'on  conçoit  que,  par  la  manœuvre  du  pont  p,  on 
puisse  l'influencer  à  volonté  plus  ou  moins  longuement. 
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L'établissement  des  champs  interférents  et  leur  très  commode 
transformation  à  volonté  en  champs  ordinaires  peuvent  être  appli- 
qués à  la  télégraphie.  En  particulier,  ces  phénomènes  permettent  de 
résoudre  d'une  manière  des  plus  simples  l'important  problème  de  la 
multicommunication  télégraphique.  Les  détails  de  cette  application 
dépasseraient  les  limites  de  cette  note. 


II 


Fonctionnement  du  résonateur.  —  Résonateur  complet.  —  Nous 
nommerons  résonateur  complet  un  résonateur  qui  n'offre  d'autre 
interruption  que  celle  du  micromètre. 

L'étude  d'un  résonateur  circulaire  de  Hertz  conduit  aux  lois  sui- 
vantes : 

i°  Le  fonctionnement  du  résonateur  est  indépendant  de  la  direction 
de  V étincelle  au  micromètre  ; 

2°  Le  résonateur  déplacé  dans  son  plan  présente  des  azimuts  d'ex- 
tinction pour  les  positions  I  et  Ilf.  —  Ce  sont  les  azimuts  <x  =  90° 
et  a  =  270°  (Voir  fig.  i).  —  77  n  existe  pas  d'azimut  oV  extinction  pour 
la  position  //,  mais  deux  azimuts  de  minimum  d'effet,  a  ==  90°  et 
a  =  270°  (Voir  fig.  I). 

La  première  partie  de  cette  seconde  loi  avait  été  déjà  indiquée. 

La  détermination  des  longueurs  d'onde  que  décèle  un  résonateur 
disposé  dans  la  position  HT,  le  micromètre  étant  situé  dans  l'azimut 
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a  =  o°  ou  dans  l'azimut  a  =  180°,  montre  qu'on  doit  rapporter  la 
situation  du  résonateur  non  pas  à  son  centre,  mais  au  micromètre. 

On  n'a  pas  à  tenir  compte  du  rayon  du  résonateur  dans  la  position  I 
pour  les  divers  azimuts,  le  micromètre  se  déplaçant  constamment 
dans  le  plan  du  résonateur,  plan  qui  est  normal  au  fil. 

Mais  dans  la  position  II,  suivant  qu'il  se  trouve  dans  l'azimut 
a  =  o°  ou  dans  l'azimut  a  =  180°,  le  micromètre  est  ou  plus  près  ou 
plus  loin  de  l'excitateur  que  le  centre  du  résonateur,  et  l'écart  est 
égal  au  rayon  du  résonateur.  Le  centre  du  résonateur  et  le  micro- 
mètre ne  se  trouvent  plus  correspondre,  pour  ces  deux  azimuts, 
avec  le  même  repère  du  banc  de  mesure. 

On  peut  énoncer  la  loi  suivante  : 

3°  C'est  la  situation  du  micromètre  qui  règle  dans  le  cas  de  la  posi- 
tion II,  azimuts  a  =  o°  et  a  =  i80°,  la  situation  du  ventre. 


Fio.  8. 

Pour  soumettre  cette  loi  à  un  contrôle  expérimental  décisif,  nous 
nous  sommes  servis  d'un  résonateur  oblong  S  mesurant  lm,50  de 
développement  (fîg.  8)  et  offrant  cependant,  par  suite  môme  de  sa 
forme,  près  de  75  centimètres  entre  le  micromètre  et  la  partie  du 
résonateur  qui  en  est  la  plus  éloignée. 

Si  l'on  compare  entre  elles  les  longueurs  d'onde  de  deux  résona- 
teurs, d'une  part,  et  les  longueurs  de  ces  résonateurs,  d'autre  part, 
on  peut  énoncer  la  loi  suivante  : 

4°  La  différence  entre  les  demi-longueurs  d'onde  relatives  à  dsux 
résonateurs  est  sensiblement  égale  à  la  différence  de  leurs  longueurs  : 

X-X'=:2(L—  L'). 

Résonateur  à  coupure.  —  On  peut,  comme  nous  l'avons  indiqué 
dès  1893  ('),  pratiquer  une  coupure  dans  un  résonateur  circulaire  de 
Hertz,  indépendamment  de  celle  offerte  par  le  micromètre,  sans  que 
l'appareil  cesse  de  fonctionner. 

(l)  Sur  les  expériences  de  Hertz  (Procès-verbaux  dés  séances  de  la  Société  des 
Sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordezuv,  4  avril   1893,  p.  53). 
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La  coupure  pratiquée  est  dite  symétrique,  si  le  diamètre  du  réso-v 
nateur  qui  passe  par  le  micromètre  passe  par  le  milieu  de  la  cou- 
pure. Elle  est  dissymétrique  (fig.  9)  dans  le  cas  contraire. 


Fio.  9. 

L'étude  du  résonateur  à  coupure  conduit  aux  lois  que  nous  avons 
énoncées  ici  antérieurement  et  sur  lesquelles  nous  ne  reviendrons 
pas(*). 

Nous  nous  bornerons  à  rappeler  que  la  différence  entre  la  demi- 
longueur  d'onde  d'un  résonateur  complet  et  la  demi-longueur  d'onde 
d'un  résonateur  à  coupure  de  même  rayon,  est  sensiblement  égale  à  la 
longueur  de  la  coupure  : 

\  —  lc  —  2c. 

III 

Etude  comparative  du  champ  hertzien  dans  l'air  et  dans  les 
diélectriques.  —  Un  résonateur  de  Hertz  dont  le  plan  est  perpendi- 
culaire à  la  direction  des  fils  qui  concentrent  le  champ  (position  I) 
décèle  des  sections  alternativement  nodales  et  ventrales  bien  déter- 
minées. Le  même  résonateur  met  en  évidence  un  système  de  nœuds 
et  de  ventres  alternant  avec  le  précédent,  si  Ton  maintient  le  plan  du 
résonateur  dans  le  plan  môme  des  fils  de  concentration  du  champ 
(position  II). 

Que  devient  cette  double  série  de  sections  alternativement  nodales 
et  ventrales,  lorsqu'on  change  la  nature  du  milieu  entourant  les  deux 
fils  tendus  dans  le  champ? 

(';  Journal  de  Physique,  3«  série,  t.  VII,  p.  472;  1898. 
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Les  lois  expérimentales  immédiates  auxquelles  l'étude  de  l'huile 
de  pétrole  et  de  l'eau  nous  a  conduit(')  s'expriment  par  les  énoncés 
suivants  : 

1°  Les  longueurs  (Tonde  des  oscillations  qui,  dans  ïair,  excitent  un 
même  résonateur  placé  soit  dans  la  position  I,  soit  dans  la  position  II 
sont  les  mêmes  : 

h  =  /«,. 

2°  Les  longueurs  abonde  Z,„  tu  des  oscillations  qui  excitent  un  réso- 
nateur de  Hertz  placé  dans  la  position  II  sont  les  mêmes  dans  Vair  et 
dans  un  diélectrique  autre  que  Vair  : 

3°  Pour  les  oscillations  qui  excitent  le  résonateur  de  Hertz  dans  la 
position  /,  le  rapport  de  la  longueur  (Tonde  lx  dans  Vair  à  la  longueur 
cVonde  l\  dans  un  diélectrique  autre  que  Cair  est  égal  à  la  racine 
carrée  du  pouvoir  inducteur  spécifique  du  diélectrique  par  rapport  à 
Vair: 


/.'       V  K 


La  première  de  ces  lois  est  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  l'étude 
du  champ  hertzien  dans  l'air.  La  deuxième  loi  est  conforme  aux 
déterminations  faites  par  M.  Blondlot  au  moyen  de  l'huile  de  ricin,  si 
Ton  admet  que  le  résonateur  de  M.  Blondlot  fonctionne  comme  un 
résonateur  de  Hertz  placé  dans  la  position  II.  Nous  avons  vérifié 
cetle  hypothèse  par  une  expérience  directe.  La  troisième  loi  est  con- 
forme aux  déterminations  faites  par  MM.  Cohn  et  Zeeman  au  moyen 
de  l'eau,  si  Ton  admet  que  le  résonateur  de  MM.  Cohn  et  Zeeman 
fonctionne  comme  un  résonateur  de  Hertz  placé  dans  la  position  I ; 
nous  avons  également  vérifié  cette  supposition  par  une  expérience 
directe. 

Les  lois  expérimentales  que  nous  venons  d'énoncer  sont  suscep- 
tibles d'une  interprétation  théorique  plus  complète  que  celle  à 
laquelle  conduisent  les  expériences  sur  les  diélectriques  qui  ont  pré- 
cédé les  nôtres. 

Deux  théories  prévoient  les  lois  de  la  propagation  des  oscillations 
électriques.   Celle  de  Maxwell,  qui  suppose  la  propagation,  au  sein 


(i)  Voir  Journal  de  Physique,  3-  série,  t.  VII,  p.  412;  1898. 
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des  diélectriques,  de  flux  de  déplacement  exclusivement  Iran s versaux. 
Celle  de  Helmholtz,  modifiée  par  M.  Duhem,  qui  suppose  la  propa- 
gation dans  les  diélectriques  de  flux  de  déplacement  transversaux  e  t 
celle  de  flux  de  déplacement  longitudinaux. 

Si  Ton  désigne  par  U  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  par  v0 
la  vitesse  de  propagation  des  flux  transversaux  dans  le  vide  (prati- 
quement dans  l'air  ; 

Par  i?,  v\  la  même  vitesse  dans  deux  diélectriques  différents  de 
pouvoir  inducteur  spécifique  A,  K  ; 

Par  V0,  la  vitesse  de  propagation  des  flux  longitudinaux  dans  le 
vide  (et  pratiquement  dans  l'air)  ; 

Par  V,  V,  la  même  vitesse  dans  deux  diélectriques  différents  : 

Les  lois  théoriques  qui  se  déduisent  des  hypothèses  précédentes 
sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 

L    v0  =  V  [     V  =  V0=U 

\  ]    v0— V0 

Lois  de  Maxwell/  /ttt,      Lois  de  Helraholtz-Duhem(  rzp 

\  v  —\ k  [  v'     Vk 


Les  lois  expérimentales  immédiates  qui  expriment  les  résultats 
des  expériences  de  MM.  L.  Arons  et  H.  Rubens,  de  MM.  Cohn  et 
Zeeman,  de  M.  Blondlot,  sont  les  suivantes  : 

/Arons  et  RubensN  /        4  /K  /m      ..  ..  ,        ., 

(cohn  et  Zeeman)  1  =  V K>  (B1°ndlot)  '  =  ' ' 

/,  l',  désignant  les  longueurs  d'onde  des  oscillations  qui  excitent  un 
même  résonateur  disposé  successivement  dans  deux  diélectriques 
différents,  sans  présumer  si  ces  longueurs  d'onde  se  rapportent  à 
des  flux  transversaux  ou  à  des  flux  longitudinaux. 

Ces  lois  expérimentales  peuvent  être  indifféremment  invoquées  en 
faveur  de  la  théorie  de  Maxwell  ou  en  faveur  de  la  théorie  de  Helm- 
holtz suivant  les  hypothèses  que  l'on  admet  :  1°  relativement  à  l'es- 
pèce d'ondulations  (longitudinales  ou  transversales)  que  décèle  le 
résonateur  dans  chaque  expérience;  2°  relativement  à  la  période  du 
résonateur. 

Si  X  et  /  désignent  la  longueur  d'onde  et  la  période  des  oscillations 
transversales,  A  et  T  celles  des  oscillations  longitudinales,  on  a,  pour 
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deux  diélectriques  différents  : 

X  =  vt  A  =  VT 

X=vf  ou  A'=VT. 

Suivant  que  Ton  fait  les  hypothèses  : 

l  =  \      et      t  =  t'   _  /  =  A 

i      i        *      *       4  /K'  ou  a 

/  =  X      et     7=^-  /  =  A 


et      T  =  T' 

,      T       ./ÏT 
et      ?=Vk' 


Les  expériences  de  MM.  Àrons  et  Rubens,  Cohn  et  Zeeman, 
d'une  part,  celles  de  M.  Blondlot,  d'autre  part,  confirment  ou 
infirment  Tune  des  deux  théories  en  présence.  De  plus,  les  premières 
expériences  semblent  en  contradiction  avec  les  secondes,  les  pre- 
mières vérifiant  l'une  des  théories  quand  les  secondes  l'infirment,  et 
inversement. 

L'interprétation  de  nos  propres  expériences  ne  prête  pas  à  une 
semblable  ambiguïté. 

Notre  dispositif,  et  c'est  là  son  avantage  sur  ceux  de  MM.  Cohn  et 
Zeeman,  de  M.  Blondlot,  nous  oblige  à  considérer  la  période  du 
résonateur  comme  indépendante  de  la  nature  du  milieu  qui  le  baigne.  ' 

Dans  ce  dispositif,  en  effet,  le  résonateur  demeure  constamment 
placé  dans  l'air  pendant  que  le  pont  mobile  p  est  déplacé  dans  l'air 
et  lorsque  le  pont  mobile  est  déplacé  dans  le  milieu  étudié. 

Nous  devons  donc  admettre  : 

1  =  *'  ou  T  =  T'. 

Les  lois  expérimentales  que  nous  avons  trouvées  : 


*ii  —  «m 


/,  =  /„    (air), 
nous  conduisent  alors  à  écrire  : 

V0  =  v0,  V  =  Y 


IL      Vk 
?-Vk' 


conclusions  qui  s'accordent  avec  les  lois  de  Helmholtz-Duhem,  en 
admettant  les  seules  hypothèses  : 

1°  Le  résonateur  de  Hertz  dans  la  position  I  est  sensible  aux  seuls 
flux  transversaux  ; 

2°  Le  résonateur  de  Hertz  dans  la  position  II  est  sensible  aux  seuls 
flux  longitudinaux. 
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SUR  LA  DÉFORMATION  DES  DIÉLECTRIQUES  POLARISÉS; 
Par  P.  DUHEM. 

Dans  un  travail  sur  la  déformation  électrique  des  corps  solides  iso- 
tropes, p  ublié  récemment  au  Journal  de  Physique,  M.  Sacerdote  cite 
quelques  tentatives  que  j'avais  insérées,  en  1886,  dans  mon  écrit  sur 
le  Potentiel  thermodynamique  ;  ces  tentatives,  très  voisines  de  celles 
do  Moutier,  dont  elles  ne  diffèrent  guère  que  par  substitution  du 
potentiel  thermodynamique  au  virîel,  me  paraissent  aujourd'hui 
devoir  être  rejetées,  car  je  regarde  comme  inexacte  la  manière  dont 
il  y  est  tenu  compte  de  la  polarisation  des  diélectriques.  Je  demande 
la  permission  de  rappeler  que  je  leur  ai  substitué,  depuis,  une  autre 
théorie,  fondée  sur  les  méthodes  les  plus  sûres  de  la  statique;  cette 
théorie  me  paraît  résoudre  complètement  le  problème  des  pressions 
au  sein  des  milieux  diélectriques,  problème  qui  avait  reçu  jusque-là 
des  solutions  incorrectes,  dont  Em.  Mathieu,  M.  Beltrami,  M.  Bril- 
louin,  avaient  signalé  l'inexactitude. 

Cette  théorie  est  inaugurée  dans  nos  Leçons  sur  Véleclricilé  et  le 
magnétisme  (*).  Après  une  critique  minutieuse  des  erreurs  de  prin- 
cipe commises  par  nos  illustres  devanciers,  nous  avons  montré  de 
quelle  manière  le  principe  des  vitesses  virtuelles  devait  être  appliqué 
à  un  milieu  doué  de  polarisation  diélectrique  ou  magnétique,  que  ce 
milieu  soit  fluide, solide,  isotrope  ou  cristallisé;  nous  avons  d  ailleurs 
complété  plus  tard  (a)  notre  analyse  en  ce  qui  concerne  les  milieux 
cristallisés. 

La  méthode  que  nous  avons  suivie  paraît  hors  de  contestation; 
malheureusement  une  erreur  s'était  glissée  dans  nos  calculs  ;  en 
estimant  la  variation  virtuelle  du  potentiel  diélectrique  ou  magné- 
tique, nous  avions  négligé,  comme  infiniment  petit  du  second  ordre, 
une  quantité  qui  était  en  réalité  un  infiniment  petit  du  premier  ordre  ; 
il  résulte  de  cette  erreur  que  les  conditions  d'équilibre  qui  se 
réfèrent  aux  divers  points  de  la  surface  limite  d'un  milieu  polarisé 
avaient  été  données  par  nous  d'une  manière  inexacte  ;  au  contraire, 

(!)  Sur  les  pressio7is  à  Vinlérieur  des  milieux  maf/ne'tigues  ou  diélectriques 
(Comptes  rendus,  t.  CX1I,  p.  6o7  ;  181)1)  ;  —  Leçons  sur  l'électricité  et  le  magnétisme; 
t.  II,  les  Aimants  et  les  Corps  diélectriques;  livre  XII,  les  Déformations  des  corps 
polarisés.  Paris,  1892. 

(-)  Sur  la  déformation  électrique  des  cristaux  [Annales  de  VÉcole  normale* 
3°  série,  t.  IX,  p.  167;  1 89*2) ;  —  Sur  le  déplacement  de  l 'équilibre  (lbid.,p.'tf;j;  1892). 
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les  conditions  d'équilibre  qui  se  réfèrent  aux  divers  points  de  la  sur- 
face situés  à  l'intérieur  de  la  masse  magnétique  ou  diélectrique 
avaient  été  exactement  données.  La  même  erreur  entachait  les  condi- 
tions aux  limites  que  nous  avions  établies  en  étudiant  les  solutions 
d'un  sel  magnétique  (  ' ) . 

Cette  erreur  fut  signalée  par  M.  Liénard  (2).  M.  Liénard  a  donné 
une  évaluation  du  terme  que  nous  avions  négligé  et  est  ainsi  par- 
venu à  une  théorie  entièrement  correcte  de  la  pression  dans  les 
milieux  polarisés. 

Cette  théorie  présente  une  particularité  remarquable  :  pour  main- 
tenir en  équilibre  un  fluide  polarisé,  il  faut  appliquer,  à  chacun  des 
éléments  de  la  surface  qui  le  limite,  une  pression  dont  la  direction 
est  normale  à  l'élément,  mais  dont  la  grandeur  dépend  de  Porienla- 
lion  de  Vêlement;  la  grandeur  de  cette  pression  en  un  point  est 
2tt£M2cos2(M,  N),  £  étant  la  constante  des  lois  de  Coulomb,  et  M 
l'intensité  de  polarisation. 

Lorsque  le  corps  est  assez  faiblement  polarisé  pour  que  l'on  puisse 
négliger  son  potentiel  sur  lui-même,  cette  pression  introduite  par 
M.  Liénard  devient  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  champ 
et  au  carré  du  coefficient  de  polarisation  du  corps;  au  contraire,  tous 
les  autres  termes  que  la  polarisation  conduit  à  introduire  dans  l'étude 
des  pressions  sont  proportionnels  au  carré  de  l'intensité  du  champ 
et  à  la  première  puissance  du  coefficient  de  polarisation  ;  le  terme 
introduit  par  M.  Liénard  peut  donc  être  négligé,  lorsque  l'on  consi- 
dère seulement  des  corps  faiblement  diélectriques  ou  faiblement 
magnétiques;  pour  de  tels  corps,  la  théorie  que  nous  avons  donnée 
subsiste  en  entier.  Au  contraire,  pour  des  corps  fortement  magné- 
tiques, tels  que  le  fer  doux,  le  terme  complémentaire  a  une  grande 
valeur. 

Les  belles  recherches  de  M.  Liénard  nous  ont  amené,  à  notre  tour, 
à  reprendre  l'étude  des  pressions  dans  les  milieux  polarisés  ;  nous 
l'avons  fait  (3)  par  une  méthode  dont  la  rigueur  et  la  généralité  ne 
puissent  laisser  place  au  doute  ;  il  va  sans  dire  que  nos  conclusions 
ont  été  conformes  de  tout  point  à  celles  de  M.  Liénard. 

(!)  Sur  les  dissolutions  d'un  sel  magnétique  {Annales  de  l'École  normale,  3* série, 
t.  VII,  p.  289;  1890). 

(*)  Liénard,  Pressions  à  Vintérieur  des  aimants  et  des  diélectriques  {La  Lumière 
électrique,  t.  LU,  p.  7  et  p.  67;  1894). 

(*)  Sur  les  pressions  dans  les  milieux  diélectriques  ou  magnétiques  {American 
Journal  of  Mathematics,  vol.  XVII,  p.  117;  189V. 
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T.  LXIX  ;  1899  ;  nM  9  et  10. 

Wr.  KONIG.  —  Dispersionsmessungen  am  Gyps  (Mesures  de  dispersion 
sur  le  gypse).  —  P.  1-11. 

M.  Kônig  place  entre  les  deux  niçois  une  lame  de  gypse  en  forme 
de  coin,  et  mesure,  pour  diverses  radiations  (ce  sont  les  principales 
raies  de  Frauenhofer),  la  distance  de  deux  franges  consécutives. 

Cette  mesure  renseigne  sur  la  dispersion  de  double  réfraction  du 
prisme  employé,  c'est-à-dire  sur  la  loi  de  variation  avec  la  longueur 
d'onde  delà  différence  ne  — n0  des  indices  extraordinaire  et  ordinaire. 
(Le  prisme  employé,  ayant  une  de  ses  faces  parallèle  au  plan  de  cli- 
vage, était  tel  que  Ton  pouvait  confondre  ne  —  w0  avec  n,  —  n2  : 
nK  étant  le  plus  grand,  et  n3  le  plus  petit,  des  trois  indices  principaux 
du  gypse.) 

M.  Kônig  a  étudié  deux  prismes  ;  ils  n'ont  pas  donné  des  résultats 
concordants.  La  cause  du  désaccord  n'est  pas  tirée  au  clair,  et  la 
dispersion  du  gypse  ne  peut  être  considérée  encore  comme  bien 
connue. 

Néanmoins,  M.  Kônig  a  utilisé  ses  mesures  à  une  application  qui 
n'exige  pas  en  effet  la  connaissance  de  cette  dispersion  :  c'est  la 
détermination  de  la  longueur  d'onde  efficace  d'un  faisceau  servant  à 
des  expériences  de  photographie.  Il  se  sert  de  ce  faisceau  pour  pho- 
tographier les  franges  d'un  des  prismes  de  gypse  qu'il  a  étudiés,  et 
mesure  leur  distance  sur  le  cliché. 

A.  Cotton. 


W.  KÔSTERS.  —  Ueber  die  elektrische  Ladung  elektrolytisch  frisch  hergestellter 
Gase  (Sur  la  charge  électrique  de  gaz  récemment  obtenus  par  électrolyse).  — 
P.  12-23. 

On  sait  depuis  longtemps  que,  dans  le  voisinage  des  chutes  d'eau, 
en  général,  l'air  s'électrise  négativement.  Lenard(')  a  constaté  que 
celte  électrisation  négative  de  l'air  a  toujours  lieu  quand  les  gouttes 
d'eau  rencontrent  un  obstacle  dans  leur  chute  ;  selon  lui,  la  couche 


(')  Voir  J.  de  Phys.,  3"  série,  t.  III,  p.  70;  1894. 
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électrique  double  au  contact  de  l'eau  (chargée  positivement)  et  de 
l'air  (chargé  négativement)  serait  alors  rompue  si  brusquement  que 
les  deux  électricités  n'auraient  pas  le  temps  de  se  recombiner.  Un 
grand  nombre  d'expériences  ont  été  faites,  depuis,  sur  cette  «  élec- 
tricité de  chute  d'eau  »  et  ont  confirmé  les  résultats  de  Lenard. 
D'autre  part,  on  sait  que  lord  Kelvin  (*),  faisant  barboter  de  l'air  dans 
de  Teau,  a  observé  une  électrisation  de  ces  deux  corps. 

Enfin  Townsend  (2)  a  récemment  démontré  que  les  gaz  dégagés 
par  électrolyse  emportent  une  charge  électrique  de  signe  variable 
suivant  Télectrolyte  et  le  gaz  considérés.  C'est  l'origine  de  cette 
charge  que  M.  Kôsters  a  eu  en  vue  d'établir  dans  le  travail  actuel,  et 
il  semble  bien,  d'après  ses  expériences,  qu'il  n'y  a  là  qu'un  cas  parti- 
culier du  phénomène  déjà  étudié  par  Lenard  et  lord  Kelvin. 

M.  Kôsters  a  tout  d'abord  répété  et  confirmé  les  expériences  de 
Townsend.  Il  s'est  assuré  que  l'électrisation  des  gaz  dégagés  ne 
provenait  pas  du  frottement  des  poussières  liquides  qu'ils  emportent 
sur  les  parois  des  tubes  qui  servent  à  les  recueillir. 

Il  constate  que  le  liquide  électrolyse  a  une  charge  égale  et  de  signe 
contraire  à  celle  du  gaz  dégagé. 

11  fait  alors  barboter  à  travers  des  liquides  identiques  à  ceux  qui 
lui  avaient  servi  dans  les  précédentes  électrolyses  les  gaz  qu'elles 
fournissent;  ces  gaz  sont  d'ailleurs  préparés,  soit  par  les  procédés 
ordinaires,  soit  par  F  électrolyse  même,  et  ils  sont  préalablement 
déchargés  par  leur  filtration  à  travers  un  tampon  de  ouate  relié  au 
sol.  Il  compare  les  signes  de  leur  électrisation  à  la  sortie  du  liquide 
avec  ceux  qu'on  obtient  dans  l'électrolyse  et  que  résume  le  tableau 
suivant: 


Électrolyse  d'une  solution  d'acide  suîfurique. 
Électrolyse  d'une  solution  de  potasse 


H  + 

0  + 
H  + 
0  — 


Électrolyse  d'une  solution  d'acide  chlorhydrique  : 

H  + 
1°  Avec  électrodes  de  platine r. 

2°  Avec  électrodes  de  charbon r-i 


(i)  Voir  J.  de  Phys.y  3-  série,  t.  V,  p.  554  ;  1896. 
(»)  Voir  J.  de  Phys.,  3e  série,  t.  VII,  p.  376;  1898. 
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Les  signes  concordent  dans  les  deux  cas.  Cependant  l'oxygène 
provenant  d'une  bombe  est  chargé  positivement  après  son  passage 
à  travers  la  solution  de  potasse  ;  mais  il  faut  remarquer  que  l'oxy- 
gène résultant  de  l'électrolyse  contient  de  l'ozone  et,  si  on  fait  bar- 
boter de  l'oxygène  obtenu  par  électrolyse  et  non  filtré,  on  a  ici 
encore  une  forte  charge  négative,  accompagnés  d'une  forte  charge 
positive  du  liquide  ('). 

Une  courbe  reproduite  dans  le  mémoire  montre  que  la  charge 
obtenue  par  unité  de  temps  augmente  très  considérablement  avec  la 
pression. 

M.  Kôsters,  comparant  ensuite  quantitativement  les  charges  obte- 
nues d'une  part,  lors  de  l'électrolyse,  et,  d'autre  part,  lors  du  simple 
barbotage,  dans  chacun  des  cas,  a  constaté  qu'il  n'y  avait  aucune 
proportionnalité  entre  elles.  11  arrive,  par  exemple,  que  pour  une 
certaine  solution  d'acide  sulfurique  on  ait,  lors  du  barbotage,  des 
charges  plus  faibles,  et,  lors  de  l'électrolyse,  des  charges  plus  grandes 
que  pour  une  solution  plus  concentrée.  Sans  pouvoir  expliquer  le 
fait,  M.  Kôsters  pense  que  la  viscosité  de  la  solution  joue  un  rôle 
considérable,  lors  de  l'électrolyse.  Enfin  il  ne  s'explique  pas  non 
plus  que  les  charges  obtenues  lors  de  l'électrolyse  soient  extrême- 
ment grandes  par  rapport  à  celles  obtenues  par  barbotage,  à  égalité 

de  masses  gazeuses. 

H.  Bagard. 


G.-W.  PATTERSOX.  —  Experimentelle  und  theoretische  Untersuchung  ûber  das 
Selbspotential  (Recherches  expérimentales  et  théoriques  sur  la  self-induction). 
—  P.  34-64. 

L'auteur  compare  les  méthodes  de  Maxwell  (a)  et  d'Oberbeck  (3). 
La  méthode  de  Maxwell  exige  des  résistances  très  bien  connues,  un 
bon  galvanomètre  balistique  et  une  température  constante.  Celle 
d'Oberbeck  n'exige  pas  la  même  précision  dans  la  connaissance 
des  résistances  ;  elle  comporte  l'emploi  d'un  électrodynamomètre 
sensible,  d'assez  grande  résistance  et  de  faible  self-induction,  et 
d'une  source  de  force  électromotrice  sinusoïdale  ;  les  variations  de 
température  y  ont  moins  d'importance.  En  somme,  les  conditions 

(l)  La  charge  est  alors  de  5  à  10  fois  supérieure  à  celle  qu'on  obtient  avec  le  gaz 
ordinaire. 
(*)  Maxwell,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London,  t.  CLV,  p.  47.Ï  ;  1863. 
(a)  Obebbeok,  Wietl.  Ann.,  t.  XVII,  pp.  816  et  1040;  1882. 
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véritablement  caractéristiques  des  deux  méthodes  sont,  pour  la  pre- 
mière, une  grande  constance  de  température,  et,  pour  la  deuxième, 
la  nécessité  d'une  source  bien  fixe  de  force  électromotrice  sinusoï- 
dale. Pour  les  faibles  self-inductions,  on  doit  abandonner  la  méthode 
de  Maxwell,  à  cause  de  l'influence  perturbatrice  de  la  chaleur  de 
Joule.  Celle  d'Oberbeck  continue,  au  contraire,  à  donner  de  bons 

résultats. 

Ch.  Maurain. 

ELSTER  et  GE1TEL.   —    Weitere  Versuche  an  Becquerelstrahlen  (Recherches 
sur  les  rayons  de  Becquerel).  —  P.  83. 

On  se  propose  de  déterminer  la  source  d'énergie  des  rayons  Bec- 
querel émis  par  les  sels  d'uranium  et  de  thorium. 

Cette  source  n'est  pas  extérieure. 

Elle  n'est  pas  due  à  une  action  continuée  et  postérieure  des  rayons 
cathodiques;  le  pouvoir  photographique  et  l'action  sur  les  corps 
électrisés  ont  la  même  intensité  après  ou  avant  l'action  des  rayons 
cathodiques. 

On  confirme  le  fait  que  la  propriété  d'émettre  des  rayons  Bec- 
querel est  particulière  à  deux  ou  plusieurs  métaux,  polonium  et 
radium,  qui  accompagnent  l'uranium  et  le  thorium. 

Les  rayons  Becquerel  ne  subissent  pas  la  déviation  magnétique. 

F.  GIESEL.  —  Einiges  ûber  das  Verhalten  des  radioactiven  Baryts  und  Gber 
Polonium  (Quelques  propriétés  du  baryum  radioactif  et  du  polonium).  — 
P.  91. 

On  a  préparé  un  chlorure  de  baryum  actif  agissant  d'une  façon 
intensive.  Il  est  identique  à  celui  de  Curie. 

On  donne  quelques  propriétés.  Je  cite  seulement  les  suivantes  : 

Les  sels  de  baryum  radioactif  nouvellement  cristallisés  pré- 
sentent peu  d'activité. 

Leur  pouvoir  radioactif  augmente  avec  le  temps  jusqu'à  un  certain 
maximum  à  partir  duquel  il  se  conserve  constant. 

Une  dissolution  concentrée  de  chlorure  actif  dans  l'eau  possède 
d'abord  le  même  pouvoir  que  le  sel  solide,  puis  ce  pouvoir  va  en 
s'affaiblissant  jusqu'à  presque  complète  disparition. 

Le  baryum  radioactif  émet  des  rayons  qui  pénètrent  plus  facile- 
ment les  métaux  que  le  polonium. 

J.  de  Phys.,  3- série,  t.  IX.  (Janvier  1900.)  3 
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W.  KAUFMANN.  —  Ueber  die  diffuse  Zerstreung  der  Kathodenstrahlen  in  vers- 
chiedenen  G  as  en  (Sur  la  dispersion  diffuse  des  rayons  cathodiques  dans  divers 
gaz).  —  P.  95. 

D'après  Lenard,  les  rayons  cathodiques  sont  en  partie  absorbés  et 
en  partie  diffusés  par  les  gaz. 

D'après  E.  Goldstein,  la  lumière  de  la  troisième  couche  catho- 
dique résulte  de  la  réflexion  diffuse  des  rayons  cathodiques  sur  les 
molécules  gazeuses.  L'auteur  étudie  cette  diffusion  dans  divers  gaz 
par  la  méthode  de  M.  Perrin. 

Un  faisceau  cathodique  convenablement  diaphragmé  traverse  sui- 
vant Taxe  un  cylindre  métallique  qui  communique  avec  le  sol  par 
l'intermédiaire  d'un  galvanomètre. 

Si  les  rayons  cathodiques  ne  touchent  pas  les  parois  du  cylindre 
et  si  le  galvanomètre  dévie,  on  ne  peut  attribuer  ce  courant  qu'à 
l'absorption  et  à  la  diffusion  des  rayons  cathodiques  ;  l'absorption  est 
négligeable  devant  la  dispersion,  d'après  Lenard. 

On  trouve  que  pour  chaque  gaz  (azote,  acide  carbonique,  oxyde  de 

6V 
carbone,  hydrogène,  protoxyde  d'azote),  la  quantité  —  =  Cle,  où  6 

est  le  coefficient  de  diffusion,  V  la  chute  de  potentiel  entre  les  élec- 
trodes, etp  la  pression. 

On  cherche  ensuite  à  rendre  compte  des  faits  par  la  théorie  de 
l'émission,  mais  dans  une  voie  trop  hypothétique  pour  que  nous  en 
rendions  compte. 


E.  RIECKE.  —  Ueber  den  in  Rodiometern  aufstehende  Druck  (Sur  la  pression 
qui  s'exerce  dans  le  radiomètre).  —  P.  119. 

Les  mesures  récentes  de  M.  Donle  par  le  bifilaire  ont  donné  pour 
cette  pression  des  valeurs  quarante  à  soixante  fois  plus  petites  que 
celles  obtenues  par  l'auteur  avec  une  méthode  indirecte. 

Cet  écart  provient  d'une  erreur  numérique  et  d'une  évaluation 
inexacte  du  moment  d'inertie. 

En  employant  la  méthode  de  Gauss  pour  la  détermination  du 
moment,  on  trouve  des  nombres  très  voisins  de  ceux  de  Donle. 

R.   SwYKGBDAUW. 
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W.-D.  COOLIDGE.  —  Dielektrische  Untersuchungen  und  elektrische  Drahtwelien 
—  (Mesure  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  au  moyen  des  ondes  électriques 
se  propageant  dans  les  fils).  —  P.  125-166. 

Le  dispositif  employé  par  l'auteur  est  une  modification  de  celui 
qui  a  été  indiqué  par  Drude  (<). 

Le  condensateur,  au  lieu  d'être  placé  derrière  le  premier  pont,  se 
trouve  en  avant,  en  dérivation  sur  les  fils.  Les  ondes  qui  traversent 
le  condensateur  sont  plus  intenses,  ce  qui  permet  de  déceler  des 
absorptions  beaucoup  plus  faibles. 

Pour  les  gaz  liquéfiés  SO2,  AzH3,  Cl2,  les  pouvoirs  inducteurs 
sont  : 

SO» 13,75        à  14°        -U  =  6icm. 

AzH3 16,2  14°  65,6 

Cl* 1,88  f4°,l  49,5 

Pour  déterminer  l'absorption,  l'auteur  emploie  deux  condensateurs 
qu'il  insère  successivement  dans  le  circuit  :  l'un,  A,  est  rempli  d'eau  ; 
l'autre,  B,  du  liquide  à  étudier.  On  détermine  Ja  demi-longueur  d'onde 
correspondant  au  premier,  A  ;  puis  on  le  remplace  par  l'autre,  B,  dont 
on  fait  varier  la  capacité  (en  déplaçant  les  électrodes)  jusqu'à  ce  que 
la  longueur  d'onde  soit  la  même.  Cette  condition  étant  réalisée,  on 
cherche  le  nombre  maximum  de  nœuds  qu'on  peut  distinguer  ;  puis 
on  répète  cette  observation  avec  le  condensateur  A,  rempli  de  disso- 
lutions de  sulfate  de  cuivre,  de  concentration  croissante.  Lorsque  le 
nombre  de  nœuds  observables  est  le  même,  l'absorption  du  liquide 
étudié  est  égale  à  celle  de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Le  coefficient  d'absorption  totale  se  compose  du  coefficient  d'absorp- 
tion anomale  et  du  coefficient  dû  à  la  conductibilité. 

L'eau  elle-même  possède  un  coefficient  d'absorption  anomale  x4, 
dont  le  maximum  correspondrait,  d'après  le  calcul,  à  X  =3,6  milli- 
mètres. Pour  les  longueurs  d'onde  voisines  de  i50  centimètres, 
employées  dans  les  présentes  mesures,  x,  =  0,0082.  En  sorte  que, 
pour  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  de  conductibilité  spéci- 
fique *4,  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  l'eau  étant  pris  égal 
à  81: 

x  =  0,0082  +  ^. 

(i)  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  V,  p.  175;  1896  ;  et  t.  VI,  p.  636;  1897. 
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Parmi  les  éthers-sels,  les  suivants  possèdent  un  coefficient  d'absorp- 
tion anomale  : 

Benzoatede  méthyle  (x  =0,017),  d'éthyle  (0,018),  d'amyle  (0,023), 
d'isobutyle  (0,028),  acétate  de  phényle  (0,012),  formiate  de  propyle 
(0,008),  d'isobutyle  (0,008),  d'amyle  (0,009). 

L'appareil  de  Lécher  paraîtrait,  à  première  vue,  plus  approprié  à  la 
mesure  des  pouvoirs  inducteurs,  parce  que  la  variation  de  la  capa- 
cité y  influe  davantage  sur  la  longueur  d'onde  ;  mais,  en  réalité,  la 
précision  n'est  pas  plus  grande,  à  cause  de  l'amortissement  plus 
considérable. 

Les  mesures  effectuées  sur  les  mélanges  d'alcool  éthylique  et  de 
chloroforme  ont  vérifié  l'exactitude  de  la  formule  : 

vérifiée  par  Philipp  pour  les  oscillations  lentes. 

Tandis  que  les  alcools  purs  ou  en  dissolution  concentrée  exercent 
une  absorption  anomale  très  marquée,  leur  pouvoir  inducteur  en  dis- 
solution étendue,  déduit  de  la  formule  ci-dessus,  est  le  même  pour 
les  oscillations  lentes  ou  rapides  ;  l'absorption  anomale  a  donc  dis- 
paru. 

M.  Lamotte. 


Paul  EWERS.  —  Zur  Mechanik  der  Canal-und  Kathoden-strahlen 
(Sur  le  mécanisme  des  rayons-canaux  et  des  rayons  cathodiques).  —  P.  167-200. 

Les  expériences  relatées  dans  ce  mémoire  tendent  à  justifier 
l'hypothèse  (*)  suivant  laquelle  les  rayons-canaux  seraient  dus  à  un 
transport  d'ions  positifs,  détachés  du  métal  de  la  cathode. 

a)  Si,  faisant  varier  la  pression  à  l'intérieur  d'un  même  tube,  on 
porte  en  abscisses  les  pressions,  et  en  ordonnées  les  intensités  cor- 
respondantes de  la  décharge,  on  obtient  une  courbe  régulière  dont 
l'intersection  avec  l'axe  des  abscisses  fait  connaître  avec  précision 
la  pression  P,  à  laquelle  commencerait  à  apparaître,  avec  le  tube 
employé,  le  phénomène  des  rayons-canaux.  Ces  expériences  ont  été 
faites  sur  un  même  tube,  avec  trois  gaz  différents  (H,  CO§,  Az)  et 
trois  électrodes  de  rechange,  en  toile  métallique  (Al,  Fe,  Pt).  On 


(»)  Voir  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  288  ;  1899. 
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trouve  ainsi  que  :  1°  la  pression  P  est  indépendante  de  la  nature  de 
la  cathode;  2°  elle  est  telle  qu'à  ce  moment  la  longueur  de  libre 
parcours  moyen  des  molécules  gazeuses  est  la  même  pour  les  trois 
gaz  étudiés,  ainsi  que  la  somme  des  sections  des  molécules  comprises 
dans  l'unité  de  volume  ; 

b)  Wien(')  avait  trouvé  directement,  par  des  expériences  de 
déviation  magnétique  sur  les  rayons-canaux,  qu'une  charge  élec- 
trique s  est  transportée  par  une  masse  matérielle  m,  telle  que  : 

77i  =  3,2  .  10-3  .  E. 

Or,  d'après  les  lois  de  l'électrolyse,  on  a,  en  unités  absolues  : 

6  =  96540.  10-'  .  ?  .  m, 
A 

et,  si  on  admet  que  la  matière  transportée  est  réellement  prise  à  la 
cathode,  qui,  dans  les  expériences  de  Wien,  était  en  fer,  on  devra 
poser  N  =  2,  A  =  55,9.  On  obtient  ainsi  un  accord  très  satisfaisant 

l 
(à  j7  près)  entre  les  deux  formules  ci-dessus  ; 

11 

c)  Un  galvanomètre  et  un  voltmètre  donnent  l'énergie  électrique  a, 
fournie  au  tube  ;  un  calorimètre  mesure  la  portion  o?a  de  cette  éner- 
gie, qui  est  convertie  en  chaleur  sur  les  parois  du  tube  frappées  par 
les  rayons-canaux  ;  un  miroir  tournant  donne  approximativement 
la  fréquence  des  décharges.  On  a  d'ailleurs  dans  l'hypothèse 
actuelle  : 

(1)  a>a=  - , 

(2)  q  =  nt; 

d'où  : 

(3) 


V   a      m 


6  N 

D'autre  part,  on  a  vu  que  la  quantité  —  =  96540.KH  -r  peut  être 

calculée  pour  chaque  métal  formant  électrode.  La  formule  (3)  fait 
donc  connaître  vy  vitesse  de  transport  des  ions  dans  les  rayons- 

(i)  Voir  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII,  p.  561  ;  1898. 
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canaux.  On  a  ainsi  : 


5,9  .  107  pour  l'aluminium, 
3,6  .  107  pour  le  fer, 
1,9  .  JO7  pour  le  platine. 


m 
On  peut  alors  calculer  la  quantité  de  mouvement  n.  m.  v.  =  — .  v.  q. 

mise  en  jeu,  pour  chaque  décharge  partielle,  et  la  comparer  à  la 
quantité  de  mouvement  que,  d'après  la  théorie  cinétique,  possèdent 
les  molécules  du  gaz  traversé  par  la  décharge.  Les  valeurs  ainsi 
trouvées  sont  du  même  ordre.  Il  en  résulterait  donc  que  les  rayons- 
canaux  commenceraient  à  apparaître,  lorsque  le  vide  du  tube  a  été 
porté  à  un  tel  point  que  la  quantité  de  mouvement  des  particules 
métalliques  détachées  de  la  cathode  devient  égale  ou  supérieure  à  la 
quantité  de  mouvement  ..des  molécules  gazeuses,  à  travers  lesquelles  se 
produit  le  phénomène. 

Cette  conclusion  se  prêterait  d'ailleurs  facilement  à  une  interpré- 
tation des  particularités  signalées  au  premier  paragraphe. 

F.  Carré. 


H.  EBERT.  —  Das  Entwickelungsgesetz  des  HittoiTschen  Kathodendunketraumes 
(Loi  du  développement  de  l'espace  cathodique  obscur).  —  P.  200-220. 

L'auteur,  qui  s'était  proposé  de  déterminer  comment  la  longueur  d 
de  l'intervalle  obscur  dépend  de  la  pression  intérieure  p,  a  été  con- 
duit à  essayer,  pour  chaque  gaz,  une  relation  telle  que  : 

(1)  p"*.d=0,  0<m-É*. 

Or,  si  l'on  représente  le  phénomène  à  l'aide  de  courbes,  dont  les 
coordonnées  soient  respectivement  les  logarithmes  de  d  et  de  p,  on 
trouve  que,  pour  chaque  gaz,  la  courbe  totale  se  compose  de  deux 
portions  de  droites,  inégalement  inclinées.  Au  point  d'intersection  de 
ces  deux  droites  correspond  une  pression  fi,  au-dessus  et  au-dessous 
de  laquelle  le  phénomène  est  très  exactement  représenté  par  la 
formule  (1),  mais  avec  des  valeurs  différentes  de  m. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  tubes  de  très  grande  capacité 
(4  litres  environ),  avec  des  courants  alternatifs  à  haute  tension 
(126  à  128  volts).  La  longueur  d  était  mesurée  à  l'aide  d'un  viseur, 
porté  sur  une  machine  à  diviser. 
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O.  BEHRENDSEN.  —  Beitrftge  zur  Kenntniss  der  Becquerelstrahlen 
(Contribution  à  l'étude  des  rayons  Becquerel).  —  P.  220-236. 

Les  décharges  de  l'électroscope  par  les  radiations  Becquerel  sont 
utilisées  pour  étudier  l'influence  de  la  température  sur  l'intensité  de 
ces  radiations.  Cette  influence,  nettement  accusée,  conduirait  l'auteur 
à  admettre  que  les  atomes  des  substances  radio-actives  sont  suscep- 
tibles de  former  entre  eux  et  avec  les  atomes  des  autres  substances 
des  molécules  complexes,  à  équilibre  instable.  F.  Carré. 

St.  MEYER.  —  Magnetisirungszahlen  anorganischer  Verbindungen  (  Constantes 
magnétiques  de  corps  inorganiques).  —  P.  236-263. 

Le  mémoire  se  compose  d'un  tableau  renfermant  les  susceptibilités 
magnétiques  d'un  grand  nombre  de  corps,  déterminées  par  les 
méthodes  décrites  dans  plusieurs  mémoires  antérieurs  de  l'auteur  (*), 
et  des  conclusions  qualitatives  ou  quantitatives  qu'on  peut  en  tirer. 
Ainsi  une  combinaison  de  deux  éléments  diamagnétiques  est  toujours 
diamagnétique  ;  la  combinaison  de  deux  éléments  magnétiques  est, 
en  général,  magnétique;  les  exceptions  concernant  des  combinaisons 
entre  éléments,  faiblement  magnétiques.  Le  magnétisme  moléculaire 
des  combinaisons  magnétiques  est  plus  petit  que  la  somme  des 
magnétismes  atomiques  des  composants  ;  pour  les  substances  dia- 
magnétiques, la  loi  d'addition  paraît  convenir  au  contraire,  au 
moins  dans  une  première  approximation.  On  l'a  utilisée  pour 
calculer  les  constantes  de  quelques  éléments  sur  lesquels  il  n'a  pas 
été  fait  de  mesures  directes. 

Si  on  construit  une  courbe  en  portant  en  abscisses  les  poids 
atomiques  des  éléments  et  en  ordonnées  les  volumes  atomiques,  on 
obtient  une  courbe  présentant  une  suite  de  maximum  pointus  et  de 
minimum  arrondis.  Or  tous  les  corps,  sauf  de  très  rares  exceptions, 
qui  sont  voisins  des  minimum,  sont  magnétiques,  et  ceux  qui  sont 
voisins  des  maximum  sont  diamagnétiques;  les  magnétiques 
remontent  plus  haut  du  côté  des  branches  descendant  vers  les  mini- 
mum que  du  côté  ascendant.  L'auteur  tire  de  cette  disposition 
quelques  conséquences  relatives  à  des  corps  mal  placés,  et  dont  le 
poids  atomique  paraîtrait  ainsi  mal  connu.  Ch.  Maurain. 

(i)  Wied.  Ann.,  t.  LXVII  et  LXV11I. 


40  WIEDEMANN'S   ANNALEN 


Robert  EMDEN.  —  Ueber  die  Ausstrômungsercheinungen  perman enter  Gase 
(Sur  les  phénomènes  d'écoulement  des  gaz  permanents)^  —  P.  264-289  (n0  9)  et 
p.  426-453  (n«  10). 

L'auteur  étudie  les  phénomènes  qui  se  produisent  lorsque  des  gaz 
permanents  s'écoulent  d'un  orifice  sous  des  pressions  plus  ou  moins 
grandes.  Le  jet  gazeux  est  photographié,  et  sur  un  grand  nombre 
de  ces  photographies  on  aperçoit  de  petits  disques  ;  la  distance  de 
deux  de  ces  petits  disques,  analogues  à  des  sections  nodales,  est  ce 
que  l'auteur  désigne  sous  le  nom  de  longueur  d'onde  X.  Voici  les 
principaux  résultats  : 

1°  Dans  un  jet  gazeux  s'écoulant  sous  une  pression  suffisamment 
grande  se  produisent  des  variations  de  densité  périodiques  et  station- 
nâmes, que  nous  pouvons  assimiler  à  celles  qui  produisent  les  ondes 
sonores  stationnaires.  11  est  vraisemblable  que  ces  ondes  station- 
nâmes sont  planes  ; 

2°  Ces  ondes  stationnaires  commencent  à  se  produire  pour  tous 
les  gaz  permanents  sous  une  pression  critique  pk  =1,9  atmosphère. 
(Ce  phénomène  s'est  présenté  rigoureusement  avec  six  ouvertures 
d'écoulement  ;  les  petites  différences  constatées  avec  deux  ouvertures 
se  sont  facilement  expliquées  pour  nous.) 

3°  La  longueur  d'onde  X  est,  pour  une  même  grandeur  de  l'ouverture 
d'écoulement,  indépendante  de  la  matière  dont  elle  est  faite  ;  elle 
dépend  très  peu  de  sa  forme  ; 

4°  A  égale  grandeur  de  l'ouverture  d'écoulement  et  à  égale  pression, 
la  longueur  d'onde  X  est  indépendante  du  poids  moléculaire  du  gaz  ; 

5°  X  croît  avec  la  pression  p  et  avec  le  diamètre  d  de  l'ouverture 
d'écoulement.  X  s'exprime  en  fonction  de  p  et  de  d  par  la  formule 
empirique  suivante  : 

X  =  s  X  d(mm>  \A~Pfr/, 
y       Pi 

formule  dans  laquelle  z  est  un  nombre  constant,  p,  =  1  atmosphère, 
p'k  =z  pression  critique,  1,9  atmosphère; 

6°  Pour  tous  les  gaz,  le  coefficient  z  a  été  trouvé  égal,  en  moyenne, 
à  0,88  ;  ce  nombre  a  été  obtenu  avec  huit  ouvertures  ; 

7°  A  partir  du  moment  où  commencent  à  se  produire  des  ondes 
stationnaires  (pression  d'écoulement  convenable),  les  sections  d'égal 
diamètre  se  reproduisent  périodiquement  de  telle  façon  que  la  section 
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la  plus  faible  coïncide  avec  un  des  petits  disques  représentés  sur  la 
photographie  et  a  une  grandeur  égale  à  celle  de  l'ouverture  d'écou- 
lement, tandis  que  la  section  la  plus  grande  croît  avec  la  pression  et 
se  trouve  sensiblement  placée  au  milieu  de  sections  minima. 

Dans  un  second  mémoire  théorique,  l'auteur  part  des  hypothèses 
que  M.  de  Saint- Venant  a  prises  comme  point  de  départ  dans  un  de 
ses  mémoires  sur  l'écoulement  de  l'air  déterminé  par  des  différences 
de  pression  considérables  (*). 

Il  démontre  qu'en  chaque  point  du  gazeux  la  densité  est  inver- 
sement proportionnelle  à  la  section  ;  et  il  retrouve  une  loi  vérifiée 
expérimentalement  : 

La  longueur  d'onde  X  est  proportionnelle  au  diamètre  de  l'orifice 

d'écoulement  et   indépendante  du   poids  moléculaire   du   gaz   qui 

s'écoule. 

L.  Marchis. 


W.  VOIGT.  —  Bemerkungen  nber  die  bei  dem  Zeeman'schen  Phânomen  stattfin- 
denden  Intensitâtsverhâltnisse  (Remarques  sur  les  intensités  relatives  des  com- 
posantes dans  l'efl'et  Zeeman).  —  P.  290-296. 

Les  raies  spectrales,  observées  perpendiculairement  aux  lignes  de 
force  du  champ  magnétique,  se  divisent,  comme  on  sait,  en  plusieurs 
composantes.  Si  l'on  examine  les  intensités  relatives  des  composantes 
d'une  raie  modifiée,  en  se  bornant  au  cas  du  triplet  normal  de 
Zeeman,  on  observe  des  différences  singulières  d'une  raie  à  une 
autre  :  tantôt  la  composante  centrale  l'emporte  nettement  sur  les 
composantes  latérales,  tantôt  c'est  l'inverse.  On  le  constate  notam- 
ment sur  des  photographies  des  raies  du  fer,  faites  par  M.  Zeeman. 

M.  Voigt  cherche  à  les  expliquer,  en  introduisant  dans  sa  théorie 
une  hypothèse  supplémentaire.  Il  y  rattache  les  phénomènes  de  pola- 
risation partielle  (Egoroff  et  Georgiewsky). 

A.  Cotton. 


(î)  Journal  de  VÉcole  Polytechnique,  t.  XVI,  1839. 
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W.  VOIGT.  —  Zur  Théorie  der  Einwirkung  eines  elektrostatischen  Feldes  auf 
die  optischen  Eigenschaften  der  Kôrper  (Sur  la  théorie  de  l'influence  d'un  champ 
électrostatique  sur  les  propriétés  optiques  des  corps).  —  P.  297-318. 

La  théorie  que  développe  M.  Voigt,  pour  les  phénomènes  électro- 
optiques, est  analogue  à  celle  qu'il  a  proposée  pour  les  phénomènes 
magnéto-optiques  :  elle  a,  comme  point  de  départ,  les  équations  de 
Hertz,  sous  une  forme  adaptée  à  l'explication  de  la  dispersion  et  des 
propriétés  des  cristaux.  M.  Voigt  cherche  en  effet  à  rendre  compte 
non  seulement  du  phénomène  de  Kerr  (double  réfraction  électrique 
des  corps  primitivement  isotropes),  mais  encore  des  observations 
faites  par  Pockels  (Gôttingue,  1893)  sur  les  propriétés  électro- 
optiques de  certains  cristaux.  Il  rattache  aussi  à  cette  théorie  le  pou- 
voir rotatoire  cristallin. 

M.  Voigt  est  amené  ainsi  à  prévoir  l'existence  de  phénomènes 
électro-optiques  qui  n'ont  pas  encore  été  observés.  Certains  d'entre 
eux  seraient  des  phénomènes  électriques  produits  par  la  lumière 
(électrisation  de  certains  cristaux,  changement  des  constantes 
d'électrisation  de  corps  cristallisés  ou  isotropes).  M.  Voigt  prévoit 
qu'ils  seraient  très  peu  marqués. 

Mais  il  se  propose  de  rechercher  expérimentalement  une  autre 
conséquence  de  sa  théorie,  à  laquelle  on  peut  arriver,  d'ailleurs,  en 
rapprochant  le  phénomène  de  Kerr  et  celui  de  Faraday  ;  il  existerait 
un  phénomène  électro-optique  analogue  au  phénomène  magnéto- 
optique  de  Zeeman  ;  les  raies  d'absorption  (ou  d'émission)  d'un  corps 
seraient  modifiées  par  un  champ  électrostatique. 

A.  Cotton. 


W.  WOLFF. —  Ueber  die  bei  Explosionen  in  der  Luft  eingelerteten  Vorgânge  (Sur 
les  circonstances  qui  accompagnent  les  explosions  dans  l'air).—  P.  329-371. 

Pour  obtenir  des  résultats  appréciables  à  de  grandes  distances, 
l'auteur  emploie  1.500  kilogrammes  d'explosif. 

Il  mesure  d'abord,  par  une  méthode  graphique,  la  vitesse  avec 
laquelle  se  propage  l'effet  de  l'explosion.  Cette  vitesse,  grande  à  une 
petite  distance  du  centre  de  l'explosion,  décroît  quand  on  s'éloigne, 
et  tend  vers  une  limite  égale  à  la  vitesse  du  son  dans  l'air  dans  les 
conditions  de  l'expérience.  Elle  peut  se  représenter  par  la  formule 
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suivante  : 


dt  ~a  \i+r*' 


r  étant  la  distance,  b  et  a  des  constantes  que  Ton  peut  calculer. 
Dans  une  des  expériences 

dr 

-7-  =  654m,8         pour  r  =    10  mètres 

=  422  ,1  r  =    25     — 

=  361  ,4  r  =  250     — 

la  limite  -  étant  361.2,  et  la  vitesse  du  son  dans  l'air  344m,75. 

Dans  d'autres  expériences,  -  est  beaucoup  plus  rapproché  de  la 

vitesse  du  son. 

La  compression  de  l'air  est  également  mesurée  par  une  méthode 
graphique,  qui  permet  de  constater  qu'en  un  point  donné  l'équilibre 
est  rompu  pendant  un  temps  certainement  inférieur  à  0*,05. 

Toutefois  la  propagation  des  effets  de  l'explosion  et  la  propaga- 
tion du  son  diffèrent  en  ce  que,  dans  le  voisinage  immédiat  du  lieu 
de  l'explosion,  il  se  produit  un  mouvement  de  translation  de  la  masse 
gazeuse,  qui  s'annihile  d'ailleurs  rapidement,  et  que,  d'un  autre  côté, 
le  mouvement  dans  ce  cas  est  la  suite  de  compressions  finies,  tandis 
que,  pour  le  son,  le  mouvement  résulte  de  compressions  infiniment 
petites. 

En  disposant  des  vitres  de  distance  en  distance,  on  vit  que  cer- 
tains fragments  étaient  lancés  du  côté  opposé  au  lieu  de  l'explosion 
dans  un  sens  qu'on  appelle  positif,  et  d'autres  vers  le  lieu  de  l'explo- 
sion, dans  le  sens  négatif.  Les  premiers  fragments,  très  abondants 
à  une  petite  distance,  diminuent  quand  on  s'en  éloigne  ;  le  contraire 
a  lieu  pour  les  seconds.  En  se  servant  d'appareils  ne  fonctionnant 
que  sous  l'action  d'une  force  dirigée  dans  le  sens  positif,  et  d'autres 
seulement  sous  l'action  d'une  force  dirigée  dans  le  sens  négatif,  on 
peut  vérifier  qu'en  chaque  point  agissent  deux  forces  disposées  en 
sens  inverse  et  dont  l'action  est  à  peu  près  simultanée. 

La  théorie  de  Riemann  sur  la  propagation  d'ondes  planes  d'air 
dont  l'amplitude  d'oscillation  est  finie  rend  compte  de  ces  faits,  bien 
que,  dans  les  cas  étudiés  par  l'auteur,  les  surfaces  d'onde  soient  sphé- 
riques.  En  particulier,  pour  la  propagation  des  débris  de  verre  en 


44  WIEDEMANN'S    ANNALEN 

deux  sens  opposés,  l'ancienne  explication,  qui  consistait  à  admettre 
qu'au  mouvement  de  projection  des  gaz  à  partir  du  lieu  de  l'explo- 
sion succédait  un  mouvement  d'aspiration  vers  ce  point  est  invrai- 
semblable, puisque  le  mouvement  de  translation  des  gaz  ne  se  fait 
pas  sentir  à  plus  de  25  mètres. 

L'auteur  a  vérifié,  de  plus,  par  deux  procédés  différents,  que  l'éner- 
gie reçue  en  un  point  variait  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance de  ce  point  au  centre  de  l'explosion. 

L.  Chair. 


H.   EBERT.  —  Glimmlichterscheiniun^en  bei  hochfrequentem   Wechselstrome 
(Phénomènes  d'illumination  pour  des  courants  de  haute  fréquence).  —  P.  372-397. 

On  étudie  les  phénomènes  de  la  troisième  couche  cathodique. 

L'effet  d'une  décharge  subsisté  quelque  temps  après  le  passage  de 
la  décharge.  Il  semble  que  les  particules  restent  chargées  quelque 
temps  d'électricité  positive. 

Dans  une  série  de  décharges  se  succédant  assez  rapidement,  pour 
l'une  d'elles  le  gaz  n'est  pas  dans  le  même  état  que  pour  la  première, 
et  ceci  se  présentera  dès  que  la  vitesse  de  diffusion  sera  insuffisante 
pour  neutraliser  les  particules  chargées  ;  il  en  résulte  un  changement 
dans  le  phénomène  de  décharge. 

Si  on  diminue  graduellement  la  pression  dans  un  tube  à  vide  (le 
tube  est  excité  par  un  courant  alternatif),  l'intensité  du  courant  va 
en  augmentant,  puis  en  diminuant  :  le  voltage  du  courant  d'excitation, 
et  la  dépense  en  watts  vont  en  diminuant,  puis  en  augmentant.  Le 
maximum  de  l'intensité  et  le  minimum  du  voltage  et  du  wattage  ont 
lieu  pour  la  même  pression  d'inversion.  Cette  inversion  dans  les 
divers  gaz  se  produit  lorsque  la  distance  moyenne  de  parcours  des 
molécules  est  la  même.  Elle  dépend  d'ailleurs  de  la  largeur  des  tubes. 

On  voit  que  ce  sont  les  couches  gazeuses  voisines  des  électrodes 
qui  gardent  leurs  charges,  parce  que,  si  on  rend  mobile  l'une  des 
électrodes,  on  constate  une  répulsion  en  excitant  le  tube  par  courants 
alternatifs. 

R.  Swyxgedauw. 
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Percival  LEWIS.  —  Ueber  den  Einfluss  kleiner  Beimengungen  zu  einem  Gase 
auf  dessen  Spectrum  (Influence,  sur  le  spectre  d'un  gaz,  de  petites  quantités  de 
matières  étrangères).  —  P.  398-425. 

On  a  souvent  observé  que  des  traces  de  substances  étrangères 
modifiaient  les  spectres  des  gaz.  M.  Lewis  s'est  proposé  d'étudier 
cette  influence  dans  le  cas  de  Vhydrogène  et  de  X oxygène. 

Il  observe  l'aspect  caractéristique  du  spectre  du  gaz  pur  et 
mesure  (l)  dans  diverses  conditions,  en  faisant,  en  particulier,  varier 
la  pression,  l'intensité  des  raies  spectrales  isolées  qu'il  présente. 
Puis  il  ajoute  les  traces  de  gaz  étrangers  et  observe  l'effet  produit. 

Les  tubes  employés  sont  des  tubes  en  H,  avec  électrodes  exté- 
rieures. On  observe  suivant  l'axe  de  la  partie  capillaire. 

L'étude  de  l'hydrogène  pur  a  montré  qu'avec  ces  tubes  l'émission 
était  la  plus  intense  pour  une  pression  intérieure  d'environ  3  milli- 
mètres, tandis  que  ce  maximum  a  lieu  pour  une  pression  de  6  milli- 
mètres, si  les  électrodes  sont  intérieures.  On  a  observé,  à  côté 
des  raies  du  spectre  élémentaire  de  l'hydrogène  (raies  étudiées 
Ha  =6563,  Hp  =4861),  l'autre  spectre  [zusammetigesetzte  spectrum) 
formé  de  raies  moins  intenses  situées  dans  le  rouge,  l'orangé  et  le 
vert.  M.  Lewis  croit  que  ce  «  zusammengesetzte  spectrum  »  est  bien 
dû  à  l'hydrogène  et  non  à  une  impureté,  comme  on  Ta  prétendu.  Il 
explique  que  Salet  et  Cornu  ne  l'aient  pas  vu,  en  admettant  la  pré- 
sence dans  leurs  tubes  de  traces  de  vapeur  de  mercure. 

La  vapeur  de  mercure  exerce  en  effet  une  influence  très  nette  sur 
le  spectre  de  l'hydrogène.  Non  seulement  la  raie  verte  du  mercure 
5460  apparaît  à  tel  point  qu'il  est  assez  difficile  de  l'éliminer  complè- 
tement; mais  la  présence  du  mercure  a  pour  effet  d'affaiblir  nette- 
ment toutes  les  raies  de  l'hydrogène.  De  très  petites  quantités  de 
mercure  suffisent  pour  produire  cet  effet.  La  pression  de  l'hydro- 
gène étant  3  millimètres,  il  suffit  de  porter  à  21°  un  récipient  latéral 
contenant  du  mercure  pour  diminuer  de  moitié  l'intensité  de  tout  le 
spectre  de  l'hydrogène.  Il  n'y  a  pourtant  alors  qu'une  molécule  de 
mercure  pour  2500  d'hydrogène  environ. 

De  petites  quantités  d'oxygène  ou  de  vapeur  d'eau  augmentent  ou 
diminuent  l'éclat  des  raies  de  l'hydrogène,  suivant  la  valeur  de  la 
pression. 


(>)  A  l'aide  du  spectrophoto mètre  de  Glan. 
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Si  un  tube  est  rempli  d'oxygène  bien  pur,  on  n'observe  pas  les 
raies  cl  ;  mercure,  même  si  Ton  chauffe  le  récipient  contenant  le 
métal.  ..lais  des  traces  d'hydrogène  suffisent  alors  pour  produire 
l'apparition  de  la  raie  verte.  A.  Cotton. 


R.  von  HfRSCH.  —  Dichtebestimniungen  von  gesnttigten  Dàinpfen  und  Flûssig- 
keiten  (Déterminations  des  densités  de  vapeurs  saturées  et  de  liquides 
saturés).  —  P.  456-478. 

La  méthode  employée  est  celle  de  Young. 

Un  tube  fermé  des  deux  côtés  est,  dans  deux  expériences  succes- 
sives, rempli  avec  deux  masses  différentes  p  et  p  de  la  substance  à 
étudier  ;  il  est  porté  à  une  température  constante  T.  La  lecture  de 
la  position  du  ménisque  donne,  grâce  au  calibrage  du  tube,  les 
volumes  occupés  par  le  liquide  et  sa  vapeur. 

Les  substances  sur  lesquelles  l'auteur  a  expérimenté  sont  le 
toluol,  l'orthoxylol,  le  paraxylol,  le  métaxylol,  l'acide  propio- 
nique,  l'acide  butyrique  normal  et  l'acide  isobutyrique. 

L'auteur  a  construit  des  courbes  donnant  en  fonction  de  la  tempe- 

1  1 

rature  les  densités  D  =  ?r  et  d  =  —  Il  a  vérifié  sur  ces  courbes  la  loi 
S  s 

du  diamètre  rectiligne  de  M.  Mathias. 

Le  mémoire  se  termine  par  une  théorie  des  variations  des  den- 
sités au  voisinage  du  point  critique. 

L.  Marchis. 


J.  ELSTER  und  H.  GEITEL.  —  Ueber  eine  zweckmâssige  Anordnung  des  Mac 
Farlan  Moore'schen  Vacuumvibrators  (Sur  une  disposition  pratique  du  vibra- 
teurâ  vide  de  Mac  Farlan  Moore).  —  P.  483-487. 

Description  d'un  interrupteur  à  marteau  de  Wagner  fonctionnant 

dans  le  vide. 

L.  Marchis. 


OTTO  WIENER.  —  Ursache  und  Beseitigung  eines  Fehlers  bei  der  Lippmann- 
schen  Farbenphotographie,  zugleich  ein  Betrag  zu  ihrer  Théorie  (Une  cause 
d'erreur,  et  le  moyen  de  l'éviter,  dans  la  photographie  des  couleurs  par  la 
méthode  Lippmann  :  contribution  à  la  théorie).  —  P.  488-530. 

Il  y  a  encore  des  points  obscurs  dans  la  théorie  de  la  reproduction 
des  couleurs  par  la  méthode  de  Lippmann  :  une  épreuve,  regardée 
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par  réflexion  du  côté  du  verre,  ne  présente  pas  les  mêmes  couleurs 
que  du  côté  de  la  gélatine,  sans  présenter  pour  cela  les  couleurs 
complémentaires.  M.  Meslin  (*)  a  signalé  diverses  particularités  de 
ces  épreuves  et  a  donné,  de  la  production  des  couleurs  par  réflexion, 
une  théorie  exacte,  que  M.  Wiener  présentera  seulement  sous  une 
forme  géométrique  plus  saisissante,  dans  le  cas  où  Ton  peut  faire 
abstraction  de  la  lumière  réfléchie  à  la  surface  de  la  couche 
(§  6,  pp.  511  à  516). 

I.  L'un  des  points  nouveaux  qu'étudie  M.  Wiener  est  l'influence 
de  Tonde  réfléchie  sur  la  surface  même  de  la  couche  sensible  de 
gélatine.  Cette  surface  est,  dans  la  production  des  couleurs, 
appliquée  contre  le  mercure  :  le  premier  plan  ventral,  qui  consti- 
tuera après  développement  le  premier  miroir  élémentaire,  est  à  une 

distance  de  cette  surface  qui  n'est  pas  exactement  -  X  ni  -  X,  mais 

qui  dépend  de  l'avance  de  phase  produite  par  la  réflexion  métal- 
lique sur  le  mercure.  Cette  avance  de  phase  varie  de  0,41X  à  0,49X, 
quand  on  va  dans  le  spectre  du  violet  au  rouge  (2).  Entre  le  premier 
plan  ventral  et  la  surface,  il  y  a  ainsi  une  distance  de  0,205Xy  dans 
le  violet,  de  0,245XR  dans  le  rouge. 

Dans  l'examen  de  l'épreuve  il  y  aura  donc  une  différence  de 
phase  dont  il  y  a  lieu  de  se  préoccuper,  entre  l'onde  réfléchie  sur  la 
surface  et  l'onde  réfléchie  par  le  premier  «  miroir  élémentaire  ».  On 
peut,  il  est  vrai,  éliminer  la  lumière  réfléchie  à  la  surface  ;  c'est  ce 
que,  par  exemple,  font  constamment  MM.  Lumière  pour  les  épreuves 
destinées  à  être  projetées.  Mais  on  ne  le  fait  pas  toujours,  et  M.  Meslin 
ne  l'a  pas  fait  dans  l'examen  des  spectres  où  il  a  cru  reconnaître  la 
succession  des  couleurs  des  anneaux  transmis  du  troisième  groupe. 

Cette  lumière  réfléchie  est  peu  importante,  dira-t-on;  son  intensité 

n'est  que  le  —  de  l'intensité  totale  de  la  lumière  réfléchie  sur  les 

miroirs  élémentaires  formés  par  les  plans  ventraux.  Il  ne  faut  pas 

1 
oublier  qu'en  prenant  ce  nombre  cela  donne  pour  l'amplitude  le  -  de 

l'amplitude  delà  lumière  réfléchie  par  les  miroirs,  et,  par  suite,  sui- 
vant qu'il  y  a  accord  de  phases  ou  désaccord  entre  les  deux,  l'am- 
plitude résultante  peut  varier  de  6  à  4,  ou  de  3  à  2,  et  l'intensité 

(l)  Meslin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6*  série,  t.  XXVII,  p.  369  ;  1892. 
(-)  Walkbott,  Wied.  Ann.,  LXVIH,  471  ;  1899;  -  Journ.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII, 
p.  574  ;  1899. 
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de  9  à  4,  ce  qui  donne  des  maxima  et  minima  très  visibles.  Cela 

suffit  donc  pour  compliquer  beaucoup  le  phénomène. 

II  y  a  retard  d'une  demi-longueur  d'onde  dans  la  réflexion  de  la 
lumière,  venant  de  l'air,  sur  la  surface  de  la  gélatine.  Quel  retard  y 
a-l-il  dans  la  réflexion  sur  le  premier  miroir  élémentaire  formé  au 
premier  plan  ventral  ?  C'est  là  une  question  sans  intérêt,  si  Ton  ne 
considère  que  les  réflexions  sur  les  miroirs  successifs,  et  qui  devient 
capitale,  si  Ton  est  obligé  de  tenir  compte  de  la  réflexion  super- 
ficielle. 

Deux  hypothèses  peuvent  être  discutées  sur  la  nature  du  miroir 
élémentaire  :  au  voisinage  du  plan  géométrique  où  se  produit  un 
ventre  de  vibration,  et  symétriquement  de  part  et  d'autre,  il  reste 
après  le  développement  un  dépôt  d'argent  ou  d'un  composé  d'argent  ; 
ce  dépôt,  réparti  sur  une  couche  mince  limitée  à  deux  plans  paral- 
lèles au  plan  ventral  et  situés  de  part  et  d'autre,  peut  produire  une 
réflexion  partielle  de  la  lumière  :  1°  ou  bien,  simplement  par  diffé- 
rence de  réfringence  ;  2°  ou  bien,  parce  qu'il  produit  une  absorption 
du  même  ordre  que  l'absorption  métallique. 

C'est  à  l'exactitude  de  la  première  hypothèse  que  conclut  M.  Wie- 
ner. Mais  il  les  discute  toutes  les  deux. 

La  première  conduit  à  la  conclusion  que  le  système  des  deux  ondes 
réfléchies  sur  un  même  miroir  élémentaire,  l'une  sur  le  plan  de  limite 
d'entrée,  l'autre  sur  le  plan  de  sortie,  constitue  une  onde  en  retard 

1 

de  t  de  X  par  rapport  à  l'onde  incidente.  Cette  conclusion  subsiste 

si,  au  lieu  de  considérer  le  dépôt  comme  limité  à  deux  plans  entre 
lesquels  la  densité  est  fixe,  on  le  regarde  comme  formé  d'une  couche 
de  densité  maximum  au  plan  ventral  et  décroissant  symétriquement 
de  part  et  d'autre  de  ce  plan. 

Au  contraire,  la  seconde  hypothèse,  celle  d'un  miroir  formé  d'une 
feuille  très  mince  d'argent  métallique  absorbant,  conduirait  à  une 
onde  réfléchie  (formée  par  la  composition  des  deux  ondes  réfléchies 
aux  faces  de  la  feuille),  qui  aurait  sur  l'onde  incidente  un  retard 
d'environ  d'une  demi-longueur  d'onde. 

L'interférence  de  fonde  réfléchie  superficielle  avec  fonde  provenant 
des  réflexions  intérieures  a  pour  effet  de  repousser  vers  le  rouge  le 
«  centre  de  gravité  »  de  la  couleur  obtenue  par  réflexion,  par  rapport 
à  la  couleur  qui  a  servi  à  éclairer. 

On  peut  l'établir  en  comparant  le  même  point  du  même  spectre 
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dans  le  cas  où  Ton  supprime  la  réflexion  superficielle  et  dans  le  cas 
où  on  la  conserve.  Pour  la  supprimer,  ou  plutôt  pour  éviter  qu'il  n'y 
ait  interférence  avec  la  lumière  réfléchie  à  l'intérieur,  on  peut  plonger 
Tépreuve  dans  une  cuve  pleine  de  benzine,  la  couche  sensible  étant 
parallèle  à  la  paroi  de  la  cuve,  et  à  une  petite  distance  du  bord.  De 
la  sorte,  on  ne  supprime  pas  la  réflexion  sur  la  couche  sensible,  et 
l'image  colorée  vue  par  réflexion  reste  lavée  de  blanc  ;  mais  les  cou- 
leurs sont  pures  et  sont  à  leur  place,  comme  lorsqu'on  emploie 
l'artifice  de  MM.  Lumière.  Cet  artifice  a  donc  pour  principal  rôle, 
non  d'éviter  la  lumière  blanche  qui  noie  l'image  colorée,  mais  surtout 
d'empêcher  cette  lumière  d'interférer  avec  la  lumière  réfléchie  sur 
les  miroirs  intérieurs. 

On  aurait  un  résultat  meilleur  encore,  en  employant  un  artifice  à 
la  vérité  plus  compliqué,  et  qui  consisterait  à  laisser  entre  la  couche 
sensible  sur  laquelle  on  a  produit  le  spectre,  et  la  cuve  de  benzine, 
une  épaisseur  très  faible  et  variable  du  rouge  au  bleu  (la  surface 
serait  ainsi  légèrement  inclinée  par  rapport  à  la  paroi),  épaisseur 
choisie  de  telle  sorte  que  Yonde  réfléchie  à  la  surface  fût  d'accord 
en  chaque  point  avec  Tonde  réfléchie  intérieure, 

A  l'appui  de  son  explication,  M.  Wiener  cite  encore  une  expérience 
de  Krone,  qui  a  obtenu  des  photographies  en  couleur  sans  employer 
de  surfaces  de  mercure,  par  simple  réflexion  sur  l'air. 

II.  M.  Wiener  s'est  préoccupé  des  phénomènes  que  présente  l'épreuve 
de  Lippmann,  vue  de  dos.  Il  remarque  que,  si  la  couche  sensible  est 
parallèle  à  l'onde  incidente,  sa  surface  postérieure  est  coupée  obli- 
quement par  les  miroirs  élémentaires  de  Lippmann,  quand  il  y  a 
plusieurs  couleurs,  par  exemple  un  spectre.  Supposons  que  l'épais- 
seur de  la  couche  sensible  comprenne  quatre  miroirs  élémentaires, 
dans  le  rouge  ;  elle  en  comprendra  sept  ou  huit  dans  l'extrême  violet. 
La  figure  dessinée  par  les  «  plans  ventraux  »  est,  en  somme,  le 
«  spectre  en  éventail  »  qu'on  obtient  en  visant  des  franges  de  Fresnel 
avec  un  spectroscope  dont  la  fente  est  normale  aux  franges.  (Pour 
que  la  comparaison  fût  tout  à  fait  exacte,  il  faudrait  que  l'un  des 
bords  de  la  fente  du  spectroscope  fût  sur  la  frange  centrale  même.) 

La  conclusion  est  qu'ici  les  conditions  d'interférence  entre  l'onde 
réfléchie  superficielle  et  l'onde  réfléchie  intérieure  varieront  périodi- 
quement d'un  point  à  l'autre  du  spectre,  puisque  la  distance  du 
premier  plan  ventral  à  la  surface  varie  périodiquement  de  0  à 
1  longueur  d'onde.  Par  suite,  on  devra  noter  des  maxima  et  minima 
J.  de  Phys.,  3#  série,  t.  IX.  (Janvier  1900.)  4 
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dléclairement,  non  des  franges  tout  à  fait  noires,  car  les  mini  ma  ne 
sont  pas  nuls,  mais  de  véritables  franges. 

Le  nombre  des  maxima  et  minima  donne  directement  le  nombre 
des  plans  ventraux  qui  viennent  couper  la  surface  limite.  Et  ce 
nombre,  compté  du  rouge  extrême  à  l'ultra-violet,  donne  à  très  peu 
près  le  nombre  des  miroirs  élémentaires  existant  dans  le  rouge. 

Dans  divers  cas,  M.  Otto  Wiener  est  arrivé  à  des  nombres  variant 
de  12  à  18  ou  de  9  à  13. 

L'exactitude  de  cette  explication  est  démontrée  par  l'expérience 
suivante  :  En  prenant  la  surface  gélatine,  celle  qui  donne  les  cou- 
leurs vraies,  et  en  V usant  en  coin  au  rouge  d'Angleterre,  on  arrive  à 
reproduire  exactement  l'aspect  que  donne  normalement  la  surface 
postérieure  :  en  poussant  plus  loin  l'usure  de  la  surface,  on  voit 
apparaître  un  nombre  croissant  de  maxima  et  de  minima  d'intensité 
dans  l'étendue  du  spectre. 

B.  Brunubs. 
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N.-À.  BOULGAKOFF.  —Calcul  numérique  de  la  capacité  électrique  d'un  anneau. 
—  P.  45-78.  —  Surfaces  équipotentielles  dans  le  champ  électrique  d'un  anneau 
électrisé.  — .  P.  103-126. 

N.-A.  BOULGAKOFF  et  N.-A.  SM1HNOFF.  —  Détermination  expérimentale 
de  la  capacité  électrique  d'un  conducteur  annulaire.  —  P.  126-138  ('J. 

Après  avoir  transformé  les  formules,  établies  dans  les  mémoires 
antérieurs,  de  manière  à  faciliter  leur  calcul  numérique  d'après  les 
tables  de  Lagrange,  l'auteur  calcule  la  valeur  numérique  de  la 
capacité  de  l'anneau  destiné  à  ses  expériences.  C'était  un  tore,  formé 
par  la  rotation  d'un  disque  de  3  centimètres  de  diamètre,  dont  le 
centre  décrit  une  circonférence  de  30  centimètres  de  diamètre.  Sa 
capacité  a  été  trouvée  égale  à  : 

10,8253  unités  électrostatiques  C.  G.  S. 


(»)  Voir/,  de  l'hys.,  3-  série,  t.  Vil,  p.  6T0  ;  !898  \  —  V Eclairage  électrique,  1898-1899. 

s 
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Les  formules  montrent  que  la  capacité  de  l'anneau  augmente 
quand  son  épaisseur  diminue,  de  sorte  que,  pour  un  anneau  de 
100  centimètres  de  diamètre,  formé  d'un  fil  très  fin  de  1  centi- 
mètre d'épaisseur,  la  capacité  devient  : 

14,82  unités  électrostatiques  C.  G.  S. 

Avant  de  réaliser  la  vérification  expérimentale  des  calculs,  l'auteur 
s'assure  de  la  valeur  numérique  de  l'influence  des  parois  de  la  salle 
d'expériences  sur  la  capacité  de  l'anneau,  en  déterminant  la  forme 
et  les  dimensions  des  surfaces  équipotentielles  entourant  Panneau 
électrisé  au  potentiel  V0.  Au  centre  de  l'anneau,  la  force  électrique 
a  été  trouvée  nulle  ;  la  section  méridienne  de  la  surface  équipoten- 
tielle,  qui  passe  par  le  centre  du  tore,  rappelle  la  forme  d'une 
lemniscate;  mais  les  surfaces  correspondant  à  des  valeurs  du 
potentiel  moindres  se  rapprochent  de  la  forme  d'une  sphère  concen- 
trique au  tore,  de  sorte  que  la  surface  pour  laquelle  : 

^ 

log~  =  8,71722  ou  à  peu  près  :  V  =  0,05V0, 

vo 

diffère  peu  d'une  sphère  de  rayon  égal  à  quatorze  fois  celui  du  tore. 
Si  l'on  substituait  à  cette  surface  une  sphère  de  même  dimension,  au 
potentiel  zéro,  les  changements  dans  tout  le  système  ne  pourraient 
dépasser  0,05 V0  ;  de  sorte  que  l'influence  des  parois  de  la  salle, 
beaucoup  plus  éloignées,  peut  être  parfaitement  négligée  pour  des 
expériences  dont  la  précision  ne  dépasse  pas  2  ou  3  0/0. 

Cela  étant,  les  auteurs  chargeaient  l'anneau,  suspendu  à  des  fils 
de  soie  au  milieu  d'une  grande  salle,  h  l'aide  d'une  batterie  d'accu- 
mulateurs et  faisaient  passer  le  courant  de  décharge  par  un  galva- 
nomètre. Cette  manipulation  s'effectuait  à  l'aide  d'un  diapason, 
faisant  246  vibrations  par  seconde. 

Soit  r  la  résistance  du  galvanomètre,  g  celle  de  son  shunt,  R  une 
très  grande  résistance  extérieure,  et  V  la  force  électromotrice  de  la 
batterie  ;  l'intensité  *  du  courant  peut  s'exprimer  par  : 

._V     r 

'-rV 

et  produira  une  déviation  mh  du  galvanomètre,  proportionnelle  à  ?. 
Pendant  l'action  du  diapason  interrupteur,  chargeant  l'anneau  de 

C 

capacité  C  unités  électrostatiques,  ou  —  •  10""11  farads,  au  potentiel 
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de  la  batterie  V,  N  fois  par  seconde,  il  passera  par  le  fil  du  galva- 
nomètre, donnant  une  déviation  de  m2  divisions  de  l'échelle  : 

NVC  -  iO~H  coulomb  par  seconde, 
y 

Le  coefficient  du  galvanomètre  étant  constant  : 

J       R     g  9  NRm<0 

Pour  les  appareils  employés,  R  =  100.000  ohms,  g  =  605  ohms, 
r  =  3  ohms,  m4  =  105,5,  m2  =  63  ;  par  conséquent  : 

C=  10,82. 

La  valeur  calculée  était  :  C  =  10,8253. 

La  principale  cause  d'erreurs  résidait  dans  le  ressort  du  diapason 
interrupteur;  ce  ressort  se  détériorait  assez  vite  et  finissait  par 
produire  un  nombre  d'interruptions  inférieur  à  celui  des  vibrations- 
Ces  expériences  peuvent  être  considérées  comme  constituant  une 
mesure  de  v.  Elles  conduiraient,  on  le  voit,  si  Ton  pouvait  regarder 
les  deux  nombres  précédents  (C  observé  et  C  calculé)  comme  rigou- 
reusement exacts,  à  un  nombre  ne  différant  de  3.10<0  (par  excès), 

iue  de  Wôa 


N.  SCHILLER.  —  Effet  d'une  pression  extérieure  sur  la  surface  de  séparation 
d'un  liquide  et  de  sa  \apeur.  —  P.  79-91  et  175-181. 

W.  KISTIAROWSRI.  —  Sur  le  même  sujet.  —  P.  139-141. 

Polémique  à  propos  d'un  article  de  M.  Kistiakowski('). 

Les  deux  auteurs  cherchent  à  résoudre  la  question  de  l'évapora- 
tion  d'un  liquide  soumis  à  la  tension  superficielle,  par  les  méthodes 
de  la  thermodynamique  et  de  l'hydrostatique.  La  résolution  complète 
de  la  question  demande  une  étude  expérimentale  spéciale;  car 
M.  Schiller  indique  que  la  théorie  générale  ne  donne  pas  un 
nombre  d'équations  suffisant  pour  déterminer  toutes  les  variables  de 
la  question. 


(l)  Voir  J.  de  Phys.%  3-  série,  t.  VII,  p.  674:  1898. 
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N.  DBLAUNAY.  —  Méthode  empirique  pour  calculer  les  poids  atomiques 
des  éléments,  ceux  de  C,  Az,  0  étant  donnés.  —  P.  92-95. 

—  Représentation  graphique  de  la  loi  de  périodicité  des  éléments 
chimiques.  —  P.  195-201. 

On  écrit  les  poids  atomiques  de  C,  Az,  0,  égaux  respectivement 
à  12, 14, 16;  en  retranchant  5  de  chacun  de  ces  nombres,  on  obtient  : 
7,  9, 11,  les  poids  atomiques  de  Li,  Be  et  B,  qu'on  écrit  sur  la  ligne 
précédente.  En  les  additionnant  respectivement  aux  nombres  de  la 
ligne  initiale,  on  obtient  (19,  23,  27),  les  poids  atomiques  de  F,  Na, 
et  Âl,  formant  une  troisième  ligne.  Ensuite  on  additionne  alterna- 
tivement 7  et  5  pour  former  les  lignes  suivantes  de  la  table.  En 
comparant  les  chiffres  obtenus  avec  ceux  de  la  table  des  poids 
atomiques  compilée  par  Clark,  dont  on  a  arrondi  les  nombres  en 
rejetant  les  fractions  décimales  inférieures  à  0,5,  on  obtient  une 
coïncidence  rigoureuse  pour  quarante-deux  éléments  et  des  diffé- 
rences de  ±  1  pour  seize  autres  ;  seul  Ga  donne  une  différence 
de +  2. 

Si  l'on  considère  le  numéro  d'ordre  de  l'élément  comme  abscisse 
et  le  poids  atomique  comme  ordonnée  d'une  ligne  en  coordonnées 
rectangulaires,  on  remarque  que  :  Li,  Be,  B,  F,  Na,  Al,  P,  Cl  et  K 
sont  situés  sur  la  droite  : 

y—  2x  +  7, 
et  C,  Az,  0,  Mg,  Si,  S,  Ar  et  Ca  sur  la  droite  : 

y  =  2x  +  6. 

Tout  le  système  des  poids  atomiques  des  éléments  peut  être  repré- 
senté à  l'aide  d'un  diagramme  unique,  formant  une  ligne  polygonale 
ayant  l'aspect  d'une  spirale  d'Archimède.  Pour  construire  ce  dia- 
gramme, traçons  une  circonférence  avec  un  rayon  arbitraire  et 
partageons-la  en  seize  parties  égales,  par  un  faisceau  de  droites,  for- 
mant entre  elles  des  angles  de  22°,5,  issues  du  centre.  Sur  le  rayon 
horizontal,  portons  à  droite  du  centre  une  hauteur  =  4  unités  arbi- 
traires, représentant  le  poids  atomique  de  l'hélium.  Sur  le  rayon 
suivant,  portons,  à  partir  du  centre,  une  longueur  =  7  (Li),  et  ainsi 
de  suite  pour  tous  les  éléments  dans  leur  ordre  systématique.  Le 
diagramme  présente  une  forme  très  régulière  et  possède,  en  outre, 
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les  propriétés  suivantes  :  Le  rayon  horizontal,  désigné  par  le  numéro 
d'ordre  0,  contient,  à  droite  du  centre,  tous  les  éléments  chimique- 
ment neutres  :  He,  Kr,  Ar,  Ne  ;  la  droite  qui  coïncide  avec  ce  rayon 
divise  la  figure  en  deux  parties,  dont  Tune  contient  tous  les  éléments 
paramagnétiques,  et  l'autre,  tous  les  diamagnétiques. 

Cette  droite  et  celle  qui  coïncide  avec  le  rayon  qui  lui  est  perpen- 
diculaire partagent  la  figure  en  quatre  quadrants  :  les  éléments 
électro-positifs  sont  dans  le  premier  et  le  troisième  quadrant,  et  les 
électro-négatifs  dans  le  deuxième  et  le  quatrième. 

B.  WEINBERG.  —  Sur  la  vitesse  de  propagation  des  déformations 
dans  réther.  —  P.  Ii2-ti9. 

M.  Weinberg  cherche  à  constater  l'exactitude  des  idées  de 
Maxwell  par  le  fait  que  les  valeurs  numériques  de  v  de  Maxwell, 
déterminées  par  des  méthodes  les  plus  diverses,  ne  diffèrent  entre 
elles  que  par  des  quantités  moindres  que  les  erreurs  d'observations 
respectives.  Dans  ce  but,  l'auteur  a  discuté  toutes  les  mesures  de  t>, 
tant  anciennes  que  modernes,  pour  en  déterminer  les  poids  respec- 
tifs. Au  courant  de  ces  recherches,  il  a  fallu  calculer  de  nouveau 
plusieurs  nombres,  en  introduisant  des  constantes  mieux  déterminées 
de  nos  jours  qu'à  l'époque  des  recherches  originales. 

Les  résultats  sont  représentés  graphiquement,  en  construisant  une 
courbe  relative  à  chacune  des  cinq  méthodes  de  mesures  principales, 
savoir  :  les  observations  terrestres  de  la  vitesse  de  la  lumière  ;  le 
calcul  d'après  la  constante  de  l'aberration,  le  même  calcul  d'après 
l'équation  du  temps  ;  les  mesures  de  v  par  le  rapport  des  unités  élec- 
tromagnétique et  électrostatique  de  la  quantité  d'électricité  ;  et  les 
mesures  de  la  vitesse  de  propagation  des  perturbations  dans  Téther. 
L'abscisse  de  chaque  courbe  représente  le  temps,  c'est-à-dire,  pour 
chaque  point  de  la  courbe,  l'époque  entre  1873  et  1898,  à  laquelle  la 
détermination  a  été  effectuée,  et  l'ordonnée,  la  valeur  moyenne  de  la 
vitesse  rapportée  au  vide.  Les  cinq  courbes  sont  bien  dissemblables 
en  1873,  mais  elles  se  rapprochent  de  plus  en  plus,  et,  vers  1898,  elles 
coïncident  presque  parfaitement.  Les  valeurs  des  différences  de  ces 
chiffres  sont  réduites  maintenant  à  0,17  0/0  de. la  vitesse  qu'elles 
représentent,  tandis  qu'en  1873  elles  étaient  vingt  fois  plus  considé- 
rables. En  résumé,  l'auteur  peut  affirmer  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion des  perturbations  dans  l'étherest  connue  maintenant  à  1/600/0 
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près,  d'après  126  séries  d'observations,  faites  par  quatre-vingt-deux 
personnes. 

B.  ROSING.  —  Sur  le  courant  thermo-électrique  dans  un  circuit 
formé  par  un  métal  unique.  —  P.  161-168. 

On  obtient  les  résultats  les  plus  réguliers,  dans  des  expériences  de 
ce  genre,  en  opérant  sur  un  même  fil  de  métal  que  Ton  coupe  en  deux, 
et  dont  on  saisit  un  bout  avec  des  pinces  en  platine  chauffées  au 
rouge,  pour  le  mettre  immédiatement  en  contact  avec  l'autre.  Dans 
ces  conditions,  le  sens  du  courant  est  déterminé  par  les  propriétés 
thermo-électriques  du  métal  étudié  par  rapport  au  plomb.  Le  plomb 
lui-même  ne  donne  pas  de  courant  mesurable.  L'or,  l'argent,  le 
cuivre,  le  fer,  rétain,  le  platine  et  ses  alliages  avec  l'iridium  donnent 
toujours  des  couranls  dirigés  de  l'extrémité  froide  à  l'extrémité 
chauffée.  Le  palladium  et  l'argentan  donnent  des  courants  de  direction 
inverse,  et  l'aluminium  seul  produit  un  courant  de  direction  variable. 
On  trouve  dans  la  table  de  Tait  que  la  plupart  des  métaux  de  la  pre- 
mière série  possèdent  un  pouvoir  thermo-électrique  supérieur  à  zéro, 
ceux  de  la  deuxième  des  pouvoirs  moindres  que  zéro  ;  et  l'aluminium, 
le  platine  et  l'étain  possèdent  des  pouvoirs  thermo-électriques  de 
signes 'variables  selon  l'état  moléculaire  et  la  température. 

D'après  les  idées  de  Kohlrausch,  le  courant  thermo-électrique  doit 
être  la  conséquence  d'un  transport  inégal  de  la  chaleur  des  deux 
côtés  de  la  surface  de  contact  ;  cette  différence  est  produite,  d'après 
l'auteur,  par  l'inégale  température  des  deux  surfaces  de  contact  du 
fil  coupé.  Le  mémoire  original  contient  une  table  des  résultats  numé* 
riques. 


N.  RODRIEWITCH.  —  Tensions  des  vapeurs  saturées  de  diverses   substances 
et  chaleur  latente  de  vaporisation.  —  P.  183-195. 

0.  CHWOLSON.  —  Note  à  propos  de  cet  article.  —  Vol.  XXXI,  p.  51. 

D'après  l'auteur,  toutes  les  vapeurs  saturées  obéissent  à  une 
même  loi;  le  rapport  de  la  température  absolue  T  d'une  vapeur 
saturée,  correspondant  à  une  même  tension,  choisie  arbitrairement, 
et  de  la  température  absolue  T«  de  Tébullition  du  liquide  corres- 
pondant à  la  pression  atmosphérique  normale,  est  un  nombre  à  peu 
près  constant  pour  toutes  les  substances,  mais  un  peu  variable  avec 
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T 

la  pression  choisie  (■).  L'auteur  propose  d'appeler  le  nombre    «-» 

module  d'élasticité  des  vapeurs  à  une  température  correspondante. 
Par  exemple,  à  la'pression  de  2.000  (en  millimètres  de  mercure),  les 
1  modules  sont:  1,10  pour  CS2et(C2H5)20;  1,09 pour SO2 et Hg;  1,08 
pour  H20.  Cette  loi  permet  de  calculer  les  tensions  de  vapeur  à 
diverses  températures  pour  un  liquide  quelconque  dont  la  tempé- 
rature d'ébullition  est  connue,  si  Ton  connaît  ces  tensions  pour  une 
seule  substance,  pour  l'éther  par  exemple. 

On  .peut  calculer  cette  tension  directement  par  la  formule  empi- 
rique suivante,  proposée  par  l'auteur  : 

logpcrt.,  =  [n  +  fe  (T  -  T,)]  log  (jy 

Les  constantes  n  et  m  varient  un  peu  pour  les  différentes  subs- 
tances ;  comme  valeurs  moyennes,  on  peut  prendre  : 

n  =  10,68  et  m  =  4, 

de  sorte  que 

logp  =  [i0,68  +  ~  (T  -  Te)]  log(£) 

peut  servir,  comme  première  approximation,  pour  toutes  les  subs- 
tances, entre  500  millimètres  et  2.000  millimètres. 

L'auteur  propose  encore  une  règle  empirique  pour  la  chaleur 
latente  de  vaporisation,  déduite  de  sa  formule  pour  les  tensions  de 
la  vapeur  et  de  la  formule  connue  de  Van  t'Hoff  :  «  La  chaleur  latente 
de  vaporisation,  exprimée  en  grammes-calories  et  rapportée  au 
poids  moléculaire  (exprimé  en  grammes),  est  égale  au  double  produit 
du  coefficient  n  (de  la  formule  précédente),  et  de  la  température 
absolue  d'ébullition  à  la  pression  atmosphérique  normale.  j> 

Les  «  modules  d'élasticité  »  pour  les  températures  critiques  sont 
des  nombres  très  rapprochés  pour  toutes  les  substances;  ils  sont 
compris  entre  1,40  et  i,66. 


(!)  M.  Chwolson  remarque  que  cette  règle  a  été  indiquée  par  Groshans  en  1879, 
et  par  Ramsay  et  Young  en  1885,  mais  seulement  pour  des  corps  de  même 
caractère  chimique. ' 
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A.  MITINSKY.  —  Sur  la  vitesse  d'écoulement  des  gaz.  —  P.  206-209. 

L'état  actuel  de  nos  connaissances  ne  permettant  pas  de  pénétrer 
plus  profondément  dans  le  mécanisme  moléculaire  de  l'écoulement 
d'un  fluide  élastique,  Fauteur  se  contente  de  fonder  sa  formule  sur 
le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  l'équation  de  continuité, 
et  celles  de  Van  der  Waals  et  de  Bakker,  conformément  aux  principes 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Voici  cette  formule  : 

Pour  constater  la  forme  d'une  veine  gazeuse,  Fauteur  a  entrepris 
quelques  expériences  sur  l'écoulement  de  l'acide  carbonique  sous 
une  pression  variant  de  5  à  40  atmosphères,  par  un  très  petit  orifice. 
La  veine  se  dilate  brusquement  au  sortir  de  l'orifice  et  continue  sa 
marche  à  travers  l'air,  sans  se  dilater  sensiblement,  et  sans  se 
mélanger  avec  F  air  ambiant,  même  à  0m,5  de  Forifice,  de  sorte  qu'on 
doit  considérer  le  coefficient  de  section  de  la  formule  de  Saint- Venant 
comme  une  quantité  qui  se  rapporte  à  un  phénomène  réel. 

T.  XXXI,  1889,  n"  1,  2,  3. 

D.-D.  CHWOLSON.  —  Sur  une  propriété  des  lignes  de  flux  du  courant 
électrique  dans  un  milieu  hétérogène.  —  P.  1-6. 

Pour  donner  une  interprétation  mathématique  des  nombreuses 
expériences  sur  la  propagation  du  courant  électrique  dans  les  élec- 
trolytes,  présentées  plusieurs  fois  à  la  Société  physico-chimique 
par  M.  Kowalewsky,  Fauteur  discute  le  cas  suivant  :  concevons  un 
espace  indéfini,  divisé  par  un  plan  en  deux  parties  de  conductibilités 
différentes,  électrolyte  et  métal  par  exemple.  Les  électrodes  A  et  B 
sont  contenues  toutes  les  deux  dans  Félectrolyte.  Une  partie  des 
lignes  de  flux  seront  entièrement  confinées  dans  cet  électrolyte; 
d'autres  passeront  en  partie  dans  le  métal  ;  enfin  un  certain  nombre 
seront  tangentes  à  la  surface  du  métal.  Le  lieu  des  points  de 
contact  de  ces  lignes  est  accusé  par  l'absence  de  Félectrolyse  à 
la  âurface  du  métal  et  forme  ainsi  une  ligne  neutre.  En  appliquant 
les  formules  générales,  l'auteur  trouve  que  la  forme  de  la  ligne 
neutre  est  déterminée  par  la  position  des  électrodes  A  et  B  par  rap- 
port au  plan  de  séparation,  mais  reste  indépendante  de  la  conduc- 
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tibilité  de  la  matière  remplissant  l'espace  des  deux  côtés  du  plan  de 
séparation.  La  ligne  neutre  est  un  cercle,  si  les  deux  électrodes  sont 
réduites  à  des  points. 

M.  KHESSIN.  —  Sur  la  transmission  de  l'électricité  par  Pair, 
à  haute  température.  —  P.  6-50. 

Un  tube  en  porcelaine  de  2  centimètres  de  diamètre  intérieur, 
contenant  deux  électrodes  en  platine,  en  forme  de  disque  de  6  milli- 
mètres de  diamètre,  a  été  chauffé  par  une  spirale  en  platine  entourant 
le  tube  et  traversée  par  un  courant  électrique.  Les  électrodes  étaient 
supportées  par  de  minces  tubes  de  porcelaine,  concentriques  au 
tube  chauffé,  mais  supportés  par  des  colonnes  bien  isolées,  indé- 
pendantes. Entre  la  spirale  en  platine  et  le  tube,  une  feuille  de  pla- 
tine était  placée  et  communiquait  avec  le  sol  ;  dans  cette  sorte  d'écran, 
on  constatait  un  courant  dérivé  entre  la  spirale  et  les  électrodes 
principales.  On  se  servait,  pour  réchauffement  du  tube,  du  courant 
alternatif  du  réseau  de  l'éclairage  électrique,  de  100  volts  et  de  76  à 
74  ampères,  ou  bien  du  courant  d'une  batterie  d'accumulateurs.  La 
température  a  été  évaluée  par  un  couple  Le  Chatelier  et  un  galvano- 
mètre d'Arsonval,  à  miroir;  il  a  été  facile  de  l'entretenir  constante 
à  plus  de  \  .000°  C.  Une  batterie  de  100  accumulateurs  de  très  petite 
dimension  a  été  employée  comme  source  de  force  .électromotrice. 
Toute  une  série  de  commutateurs  en  paraffine,  à  contact  de  mercure, 
permettaient  de  faire  promptement  les  combinaisons  nécessaires  des 
conducteurs. 

Une  des  électrodes  étant  en  communication  avec  la  batterie,  dont 
l'autre  borne  était  mise  à  la  terre,  le  courant  se  bifurquait  :  un 
courant  dérivé  retournait  par  l'air  échauffé  et  la  deuxième  électrode 
directement  à  la  batterie,  le  reste  du  courant  se  diffusait  à  la  terre  à 
travers  l'air  ambiant.  On  pouvait  mesurer  l'un  ou  l'autre  courant  en 
plaçant  un  galvanomètre  Du  Bois-Rubens  (sensibilité  1,76. 10  - i0  am- 
pères) entre  la  deuxième  électrode  et  la  terre,  ou  entre  la  terre  et 
un  point  du  conducteur  réunissant  cette  électrode  à  la  batterie.  Pour 
mesurer  le  courant  total,  on  plaçait  le  galvanomètre  entre  la  batterie 
et  la  terre.  .  .  • 

L'air  commence  à  laisser  passer  le  courant  à  la  température 
de  550°  C;  sa  conductibilité  augmente  très  vite  quand  la  tempéra- 
ture monte  ;  mais  elle  décroît  quand  on  fait  croître  la  force  électro- 
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motrice.  Le  maximum  de  conductibilité  correspond  à  une  distance 
entre  les  électrodes  égale  à  2  millimètres.  Aux  distances  moindres, 
le  courant  dérivé  diminue  notablement  et  tend  vers  zéro  pour  des 
distances  infiniment  petites.  Dans  le  courant  diffusé,  l'électricité 
négative  passe  plus  facilement  que  la  positive  à  des  températures 
inférieures  à  1.000°  C;  le  contraire  a  lieu  à  des  températures 
dépassant  1.0o0°  C.  Le  courant  dérivé  diminue  quand  on  laisse  le 
circuit  fermé  pendant  quelque  temps;  on  pourrait  croire  à  l'exis- 
tence d'une  vraie  polarisation  des  électrodes,  s'il  n'y  avait  pas 
absence  du  courant  de  décharge. 

N.  MYGIIKINE.  —  Les  actions  pondéro-motrices  d'un  tube  de  Crookes  à  rayons  X, 
et  l'aspect  de  son  changement  d'action.  —  P.  53-64. 

Une  aiguille  magnétique  légère,  placée  dans  le  champ  d'un  tube 
de  Crookes,  s'arrête  dans  une  position  parallèle  à  la  ligne  droite,  joi- 
gnant les  électrodes  ;  une  aiguille  semblable,  en  métal  non  magné- 
tique ou  en  matière  diélectrique,  se  comporte  de  même.  Une  aiguille 
de  dimensions  et  de  masse  plus  considérables  accomplit  des  oscil- 
lations de  grande  amplitude  et  commence  à  tourner  plus  continuel- 
lement, si  elle  reçoit  un  choc  léger.  Elle  peut  tourner  indifféremment 
dans  les  deux  sens,  mais  avec  des  vitesses  bien  différentes.  Un 
disque  en  mica,  en  celluloïd,  ou  une  roue  de  Franklin,  à  rayons  mul- 
tiples, tournent  de  même.  L'observateur,  regardant  dans  la  direc- 
tion des  rayons  cathodiques,  remarque  que  la  rotation  la  plus  favori- 
sée s'effectue  contrairement  à  celle  des  aiguilles  d'une  montre,  dans 
la  partie  à  droite  du  champ,  et,  réciproquement,  dans  le  sens  des  ai- 
guilles d'une  montre,  dans  la  partie  à  gauche.  Un  disque  en  celluloïd 
mince,  pouvant  tourner  facilement  sur  une  aiguille  plantée  au  som- 
met d'un  cône  en  verre  mince,  présente  un  instrument  simple  et 
commode  pour  l'exploration  du  champ  d'un  tube  de  Crookes.  Des 
expériences  nombreuses,  faites  par  ce  moyen,  ont  conduit  l'auteur 
à  la  conception  suivante  :  Le  champ  d'un  tube  de  Crookes  est  cons- 
titué par  deux  tourbillons  annulaires,  entourant  l'une  et  l'autre 
extrémité  du  tube;  la  rotation  du  tourbillon  de  l'extrémité  catho- 
dique coïncide  avec  la  direction  des  rayons  cathodiques,  et  celle  du 
tourbillon  de  l'autre  extrémité  est  en  sens  inverse,  mais  d'intensité 
beaucoup  supérieure.  Une  rotation  du  tube  autour  de  la  ligne  de  ces 
électrodes  ne  produit  aucun   changement  dans  son  action  sur  le 
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disque  mobile,  de  sorte  qu'on  peut  considérer  son  champ  comme 

symétrique  par  rapport  à  la  ligne  des  électrodes.  Sur  l'un  des  plans 

perpendiculaires  à  cette  droite,  entre  l'anode  et  la  cathode,  se  trouve 

une  zone  neutre,  dans  laquelle  la  rotation  du  disque  s'arrête  pour 

changer  de  direction,  quand  on  le   déplace  d'un  bout  du  tube  à 

l'autre. 

L'auteur  considère  ces  conclusions  comme  le  résultat  préliminaire 
d'une  recherche  faite  à  l'aide  d'appareils  grossiers. 

W.  Lbrmantoff. 


TRAVAUX   NÉERLANDAIS. 

F.-A.-H.  SCHREINEMAKERS.  —  De  l'équilibre  dans  les  systèmes  de  trois  cons- 
tituants avec  deux  et  trois  phases  liquides  possibles.  —  4*  Mémoire.  — 
Archives  néerlandaises,  2*  série,  t.  III,  p.  1. 

Dans  les  mémoires  précédents,  tant  expérimentaux  que  théoriques, 
Fauteur  a  étudié  des  systèmes  dans  lesquels  il  ne  prend  naissance 
que  deux  couches  liquides  ;  dans  le  mémoire  actuel,  il  étudie  expéri- 
mentalement les  systèmes  à  trois  couches  liquides,  remettant  à  un 
travail  ultérieur  l'étude  théorique  de  ce  dernier  cas. 

Dans  les  équilibres  de  trois  constituants  A,  B,  C,  il  y  a  divers  cas 
à  considérer,  quand  on  prend  ces  constituants  deux  à  deux  : 

1°  Les  trois  systèmes  AB,  BC  et  AC,  ne  donnent  que  des  solutions 
homogènes  et  jamais  de  séparation  en  deux  couches  ; 

2°  Un  des  systèmes  de  deux  constituants,  AB  par  exemple,  peut 
présenter  la  superposition  de  deux  couches  liquides  ;  dans  les  deux 
autres  systèmes  BC  et  AC,  les  solutions  sont  toujours  homogènes; 

3°  Deux  des  systèmes  de  deux  constituants,  AB  et  BC  par  exemple, 
présentent  la  superposition  de  deux  couches  liquides  ;  dans  le  troi- 
sième système  AC,  les  solutions  sont  toujours  homogènes  ; 

4°  Dans  chacun  des  trois  systèmes  de  deux  constituants,  il  prend 
naissance  deux  couches  liquides. 

Le  deuxième  cas  s'observe  dans  le  système  :  eau,  chlorure  de 
sodium  et  succinonitrile,  étudié  antérieurement (*).  Le  quatrième 
cas  s'observe  dans  le  système  :  eau,  éther  et  succinonitrile,  que 
l'auteur  étudie  complètement  au  commencement  de  son  mémoire. 

(>)  Voir  J.  de  Phys.t  V  série,  t.  VIII,  p.  499;  1899. 
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Le  troisième  cas  peut  lui-même  se  partager  en  deux  autres. 

Il  est  en  effet  possible  qu'à  toutes  les  températures  auxquelles  il  y 
a  séparation  en  couches  dans  le  système  AB7  les  solutions  du  sys- 
tème BC  soient  encore  homogènes,  tandis  qu'aux  températures  où 
il  y  a  stratification  dans  le  système  BC,  les  solutions  de  AB  soient 
homogènes;  M.  Schreinemakers  étudie  ce  premier  sous-cas  qui  se 
réalise  dans  le  système  :  eau,  acide  benzoïque  et  succinonitrile.  Il 
peut  arriver,  au  contraire,  qu'il  y  ait  superposition  partielle  des  inter- 
valles de  températures  qui  provoquent  la  stratification  des  systèmes 
ÀB  et  BC  ;  l'auteur  étudie  également  ce  second  sous-cas  présenté 
par  le  système  :  eau,  alcool  et  succinonitrile. 

L.-H.  S1ERTSEMA.  —  De  l'influence  de  la  pression  sur  la  rotation  naturelle  du 
plan  de  polarisation  dans  les  solutions  de  sucre  de  canne.  —  Archives  néer- 
landaises, 2*  série,  t.  III,  p.  79;  et  Communications  from  the  phys.  Labov.  of 
Leiden,  n"  35  et  38. 

L'auteur  s'est  proposé  de  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience  la 
théorie  de  M.  Tammann(*),  d'après  laquelle  le  coefficient  de  varia- 
tion du  pouvoir  rotatoire  spécifique,  sous  l'influence  d'une  pression 
extérieure,  est  le  même  que  dans  le  cas  de  la  variation  de  la  pression 
interne. 

Pour  ces  recherches,  il  a  suffi  à  M.  Siertsema  d'apporter  quelques 
légères  modifications  à  l'appareil  dont  il  s'est  servi  pour  mesurer  la 
rotation  magnétique  dans  les  gaz(a).  Dans  le  cas  des  solutions  de 
sucre  de  canne,  il  mesure  les  rotations  par  la  méthode  de  compen- 
sation suivante  :  On  place  entre  les  niçois  une  plaque  de  quartz  lévo- 
gyre  qui  neutralise  presque  complètement  la  rotation  dextrogyre  de 
la  solution  ;  dès  lors  une  très  légère  modification  de  la  rotation  a*  de 
la  solution  sucrée  exercera  une  grande  influence  sur  la  quantité 
observée  ols  —  a9,  différence  des  rotations  dans  le  sucre  et  le  quartz. 
Si,  les  niçois  étant  croisés,  on  a  rempli  le  tube  d'une  solution  de 
concentration  telle  que  l'on  observe  au  milieu  du  spectre  une  bande 
obscure  correspondant  à  une  rotation  de  180°,  le  déplacement  de 
cette  bande  est  sensible  sous  l'influence  d'une  pression  extérieure  de 
quelques  atmosphères.  Pour  obtenir  une  bande  obscure  bien  nette, 
la  plaque  de  quartz  doit  être  formée  de  matière  très*  pure  et  très 

(i)  Tammann,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.,  t.  XIV,  p.  433;  1894. 
(*)  Siertsema,  /.  de  Phys.,  3°  série,  t.  VII,  pp.  288-290;  1898. 
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homogène  et  être  soigneusement  travaillée.  Des  traces  d'impuretés, 
non  décelables  par  d'autres  méthodes,  deviennent  évidentes  avec  cette 
disposition  par  les  déformations  que  subit  la  bande  noire  sous  l'in- 
fluence de  la  pression,  déformations  qui  peuvent  aboutir  à  sa  complète 
disparition. 
L'expérience  donne  ainsi  directement  la  variation  : 

A  (ols  —  *q)  =:  Aa$  —  Aay, 

qui  est  proportionnelle  à  la  pression  ;  pour  avoir  Aa5î  il  faut  connaître 
Aa9.  Faute  de  déterminations  directes,  M.  Siertsema  a  déduit  Aoy 
des  coefficients  de  compressibilité  du  quartz  déterminés  par  M.  Voigt. 
Soient  p  la  rotation  de  la  solution  sucrée  par  centimètre  de  longueur, 
l  la  longueur  du  tube  d'observation,  on  a  : 

a*  =  p/'  ^7  =  f  +  7' 

Aay  étant  la  variation  de  a,  pour  une  augmentation  de  pression  de 

AS  Aa,  \l 

iOO  atmosphères;  on  tire  de  là -t j  connaissant  —  et  mesurant  —  • 
r  p  as  l 

Pour    trois    concentrations,    qui    sont    entre    elles    sensiblement 

comme  1,  2  et  3,  l'auteur  trouve  pour  -£■  les  nombres  : 

P 

0,00268,  0,00252,  0,00270. 

Pour  vérifier  la  théorie  de  M.  Tammann,  il  faut  maintenant  cher- 
cher le  coefficient  de  variation  du  pouvoir  rotatoire  spécifique,  quand 
on  fait  varier  la  pression  interne  par  l'addition  de  sucre  ou  d'un  sel 
inactif  quelconque.  Les  recherches  de  M.  Siertsema  dans  cette  direc- 
tion aboutissent  à  des  vérifications  peu  satisfaisantes  pour  les  idées 
de  M.  Tammann,  et  à  cette  conclusion,  que,  dans  la  variation  du 
pouvoir  rotatoire  spécifique  par  l'effet  de  la  concentration  ou  de 
.l'addition  d'un  sel  inactif,  il  entre  en  jeu  des  phénomènes  que  la 
théorie  de  M.  Tammann  n'est  pas  capable  d'expliquer. 
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L.-II.  SrERTSEMA.  —  Sur  le  coefficient  de  température  des  baromètres  ané- 
roïdes de  Naudet  (On  thermal  coefficients  of  aneroid  of  Naudet).  —  Commu- 
nications from  the  physical  Laboratory  of  Leiden,  n*  34. 

Ayant  eu  l'occasion  de  graduer  en  fonction  de  la  température  des 
baromètres  anéroïdes  destinés  à  permettre  des  mesures  d'altitudes 
dans  les  Indes  Néerlandaises,  il  a  cherché  la  raison  de  la  grandeur 
du  coefficient  de  température  de  ces  instruments.  On  en  indique 
ordinairement  trois  causes  : 

1°  La  dilatation  par  la  chaleur  de  toutes  les  parties  de  l'instrument 
et  spécialement  de  la  surface  de  la  boite  à  vide,  ce  qui  permet  à  la 
pression  atmosphérique  d'exercer  plus  fortement  son  action  ; 

2°  La  diminution,  sous  l'influence  de  l'élévation  de  la  température, 
du  coeflicient  de  l'élasticité  des  métaux  constituants  de  cette  même 
boîte,  ce  qui  produit  une  déformation  plus  grande,  la  force  défor- 
mante restant  la  même  ; 

3°  L'augmentation  de  pression,  par  l'élévation  de  température  de 
l'air  resté  dans  la  boîte,  ce  qui  diminue  la  déformation. 

Une  discussion  attentive  montre  que  la  première  cause  n'entre  que 
pour  une  très  petite  part  dans  la  variation  du  coefficient  de  tempé- 
rature X  des  anéroïdes,  tandis  que  les  deux  autres  causes  sont  beau- 
coup plus  efficaces.  L'auteur  arrive  pour  X  à  l'expression  théorique 
suivante  : 

*  —  P(*  +  *))  —  Ar), 

dans  laquelle  A  est  la  pression  atmosphérique,  p  la  pression  de  l'air 
qui  reste  dans  la  boîte  supposée  à  0°,  a  le  coefficient  de  dilatation  de 
l'air,  et  t\  une  fonction  simple  des  coefficients  de  température  des 
modules  de  Young  de  la  boîte  et  du  ressort.  Pour  de  très  faibles 
valeurs  de  p,  le  coefficient  de  température  X  est  donc  négatif  et  sen- 
siblement proportionnel  à  la  pression  extérieure.  La  formule  précé- 
dente parait  d'accord  avec  tout  ce  que  l'on  sait  sur  la  question  ;  il 
y  aurait  cependant  intérêt  à  la  vérifier  d'une  manière  tout  à  fait 
précise. 


1 
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J.  VERSCHAFFELT.  —  On  capillary  ascension  between  two  cylindrical  tubes 
(Sur  l'ascension  capillaire  entre  deux  tubes  cylindriques).  —  Communications 
from  the  physical  Laboratory  of  Leiden,  n°  32. 

Dans  un  travail  antérieur  analysé  dans  ce  recueil  (*),  l'auteur 
observait  l'ascension  apparente  h  de  l'acide  carbonique  liquide  dans 
un  tube  capillaire  placé  dans  l'axe  d'un  tube  plus  large.  A  celle 
hauteur  h,  qui  est  la  distance  entre  le  point  le  plus  bas  du  petit 
ménisque  et  le  plan  horizontal  tangent  au  ménisque  de  l'espace 
annulaire,  il  faut  ajouter  une  correction  A4,  qui  est  l'élévation  du 
liquide  dans  l'espace  annulaire  par  rapport  à  une  surface  plane  indé- 
finie. La  surface  libre  de  l'espace  annulaire  étant  de  révolution 
autour  de  Taxe  du  tube  capillaire,  M.  YerschafTelt  admettait  avec 
Hagen  que  la  méridienne  de  cette  surface  libre  était  une  demi-ellipse 
dont  le  grand  axe  horizontal  est  la  différence  r3  —  r2  du  rayon 
intérieur  du  tube  large  et  du  rayon  extérieur  du  tube  capillaire,  le 
petit  axe  étant  le  double  de  la  flèche  d  du  ménisque  annulaire.  Si  rt 
est  le  rayon  intérieur  du  tube  capillaire,  on  trouve  : 

^ 2rf 

h 


On  ne  peut  pas  comparer  directement  cette  formule  à  l'expérience, 
puisque  hK  ne  peut  être  mesuré  directement  ;  dans  ce  travail,  l'auteur 
indique  une  vérification  indirecte,  qui  permet  d'affirmer  que  la  cor- 
rection h{ ,  donnée  par  la  formule  précédente,  dans  le  cas  d'un  tube 
large  de  15  millimètres  de  diamètre,  est  exacte  à  2  ou  3  centièmes 
de  millimètre  près. 

(»)  J.  Vbrschaffelt,  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VI,  p.  444  ;  1897. 
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BOTJTY  (E.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences.  —  Chaleur;  Acoustique  et 
Optique  (1**  Supplément  au  Cours  de  Physique  de  VEcole  polytechnique  ;  par 
Iashs  et  Bouty)  [Voir  page  G.  n).  In-8%  avec  41  figures;  1896 3  fr.  50 

BOUTY  (E.).  —  Progrès  de  l'électricité.  Oscillations  hertziennes,  Rayons 
cathodiques  et  rayons  X  (IIe  Suppléaient  au  Cours  de  Physique  de  l'Ecole 
polytechnique  ;  par  Jamcs  et  Bouty)  {Voir  page  G.  7).  In-8°,  avec  45  figures 
et  2  planches  ;  1899 3  fr.  50 

ÉCOLE  SUPÉRIEURE  D'ÉLECTRICITÉ  DE  PARIS.  —  Une  excursion  électro-tech- 
nique en  Suisse,  par  les  Elèves  de  l'Ecole  supérieure  d'Electricité;  avec 
une  Préface  de  P.Janet,  Directeur  de  l'Ecole.  Grand  in-8\  avec  48  figures; 
4899 2  fr.  75. 

—  Deuxième  excursion  électro-technique  en  Suisse,  par  les  Elèves  de  l'Ecole 
supérieure  d'Electricité.  Compte  rendu  par  M.  Jacques  Guillaume.  Grand 
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FLEMING  (le  Df  J.-A.)f  de  V  «  University  Collège  »  de  Londres.  —  Le  Laboratoire 
d'Electricité.  Notes  et  formules.  Ouvrage  traduit  de  l'anglais  sur  la  2e  édition 
et  augmenté  d'un  Appendice  par  J.-L.  Roi  tin,  ancien  Elève  de  l'Ecole  poly- 
technique. ln-8°,  avec  20  fig.  et  3  pi.;  1898. 
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JANET  (Paul),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris.  Directeur 
de  l'Ecole  supérieure  d'Electricité.  —  Premiers  principes  d'Electricité  indus- 
trielle. Piles.  Accumulateurs.  Dynamos.  Transformateurs.  3°  édition,  ln-8% 
avec  169  figures  ;  1899 6  fr. 

LOPPÉ  (F.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  Les  Transformateurs  de 
tension  a  courants  alternatifs.  Petit  in-8*  avec  49  figures  ;  1896. 
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LOPPÉ  (F.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  Accumulateurs  électriques. 
Petit  in-8°,  avec  47  figures;  1896. 
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PICOU  (R.-V.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  La  distribution  de 
l'Electricité.  Installations  isolées  (2*  édition).  Petit  in-8°,  avec  28  ligures; 
1897. 

Broché 2   fr.  50      |      Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R.-V.).  —  La  distribution  de  l'Electricité.  Usines  centrales  (2e  édition). 
Petit  in-8°,  avec  27  figures  ;  1898. 

Broché 2  fr.  50      |      Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R  -V.).  —  Canalisations  électriques.  Liynes  aériennes  industrielles. 
Petit  in-8%  avec  86  figures  ;  1898. 
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RECHERCÎÈrSÏÏ^TïrPHÉNOMÈNES 
DE  PHOSPHORESCENCE  PRODUITS  PAR  LE  RAYONNEMENT  DU  RADIUM; 

Par  M.  Henri  BECQUEREL. 

On  sait  qu'après  avoir  découvert  et  préparé  des  substances  radio- 
actives dont  le  rayonnement  est  considérablement  plus  intense  que 
celui  de  l'uranium  M.  et  Mme  Curie  ont  reconnu,  les  premiers,  que  ce 
rayonnement  excitait  la  fluorescence  du  platinocyanure  de  baryum. 
M.  et  Mmo  Curie  ayant  eu  l'obligeance  de  mettre  à  ma  disposition 
quelques  milligrammes  de  chlorure  de  baryum  radifère  extrêmement 
actif,  j'ai  pu  étudier  l'action  du  rayonnement  de  cette  matière  sur 
diverses  substances  phosphorescentes. 

Ces  substances  ont  été  celles  qui  ont  servi  autrefois  aux  travaux 
de  mon  père,  et  plus  tard  aux  miens.  Je  citerai  notamment  diverses 
préparations  de  sulfures  de  calcium  et  de  strontium,  très  lumineuses 
sous  l'action  de  la  lumière,  des  minéraux,  tels  qu'un  rubis,  un  dia- 
mant, une  variété  de  spath  calcaire  manganésifère,  divers  échantil- 
lons de  fluorine,  et  de  la  blende  hexagonale  très  phosphorescente 
préparée  par  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  Ces  substances  étaient 
pour  la  plupart  réduites  en  poudre  et  collées  sur  des  feuilles  très 
minces  de  mica. 

Lorsqu'on  se  place  dans  l'obscurité,  et  qu'on  approche  ces  subs- 
tances à  quelques  millimètres  de  distance  du  corps  radiant,  en 
évitant  l'interposition  de  toute  autre  matière  que  l'air,  on  reconnaît 
que  la  plupart  deviennent  lumineuses.  Celles  dont  le  spectre  d'exci- 
tation (*)  est  formé  de  rayons  lumineux,  telles  que  le  rubis  et  le 
spath  calcaire  précités,  ne  deviennent  pas  phosphorescentes.  Au  con- 
traire, celles  des  substances  qui  s'illuminent  dans  les  rayons  ultra- 
violets, ou  sous  l'influence  des  rayons  Rôntgen,  deviennent  généra- 
lement lumineuses  sous  l'influence  du  rayonnement  du  radium. 

On  observe  cependant  des  différences  profondes  dans  les  effets  de 
ces  deux  rayonnement».  Ainsi  l'échantillon  de  diamant  qui  a  servi 
dans  ces  expériences,  et  qui  est  vivement  lumineux  sous  l'action  du 
radium,  ne  devient  pas  lumineux  avec  le  rayonnement  du  tube  focus 
que  j'ai  employé,  en  l'entourant  d'un  papier  noir.  Le  sulfate  double 
d'uranium  et  de  potassium  est  plus  lumineux  que  la  blende  hexago- 
nale, sous  l'influence  des  rayons  X  ;  il  l'est  moins  avec  le  radium  ; 

(!)  Voir,  en  particulier,  Comptes  Rendus,  t.  LXTX,p.  994;  1869. 
/.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IX.  (Février  1900.)  o 
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le  sulfure  de  strontium  lumineux  vert  est  vivement  excité  par  les  deux 
rayonnements  ;  le  sulfure  de  calcium  lumineux  bleu,  au  bismuth,  est 
à  peine  excité  par  les  rayons  X,  alors  qu'il  devient  lumineux 
lorsqu'on  rapproche  du  sel  radifère.  Je  me  borne  à  ces  exemples 
que  Ton  pourrait  multiplier. 

Afin  d'avoir  des  données  plus  précises  sur  les  intensités  relatives 
des  effets  lumineux  ainsi  observés,  j'ai  établi  la  disposition  photo- 
métrique suivante  :  le  chlorure  de  baryum  radifère  est  placé  sur  un 
support  mobile,  muni  d'une  vis  micromélrique  qui  lui  permet  de 
s'abaisser  ou  de  s'élever  de  hauteurs  connues  ;  au  dessus  est  dis- 
posée, sur  un  support  fixe,  la  substance  phosphorescente,  collée  sur 
une  lame  de  mica  ou  de  verre,  la  face  tournée  du  côté  de  la  matière 
active.  A  côté  de  la  substance  phosphorescente  étudiée,  on  projette 
par  réflexion,  sur  une  bande  de  papier  blanc,  l'image  d'une  source 
lumineuse  d'intensité  constante,  obtenue  au  travers  d'une  lentille 
munie  d'un  diaphragme  variable,  à  œil  de  chat  ;  en  faisant  varier 
la  surface  de  l'ouverture,  on  fait  varier  l'intensité  de  l'image  propor- 
tionnellement à  cette  surface,  et  Ton  mesure  cette  intensité  après 
l'avoir  rendue  autant  que  possible  égale  à  celle  de  la  substance 
phosphorescente.  La  source  lumineuse  était  un  petit  rectangle  de 
verre  dépoli,  éclairé  soit  par  une  lampe  Carcel,  soit  par  un  bec  Auer. 
Des  verres  colorés  permettaient  de  donner  à  l'image  une  teinte 
voisine  de  celle  des  lueurs  phosphorescentes. 

En  plaçant  diverses  substances  à  6  millimètres  environ  au-dessus 
de  la  matière  active,  on  a  eu  pour  les  intensités  relatives  les 
nombres  suivants  : 

In  (ensilé     

au  travers 
sans  écran  du  papier  noir 

Blende  hexagonale 13,36  0,04 

Piatinocyanure  de  baryum 1 ,99  0,05 

Diamant 1,14  0,01 

Sulfate  double  d'uranium  et  de  potassium 1,00  0,31 

Fluorure  de  calcium  (chlorophane  verte)....  0,30  0,02 

Ces  nombres  ne  sont  pas  des  valeurs  caractérisant  d'une  manière 
absolue  les  substances  dénommées  ;  ils  sont  relatifs  aux  surfaces 
phosphorescentes  tels  qu'elles  ont  été  préparées;  l'intensité  varie 
avec  la  densité  de  la  couche  pulvérulente. 

On  a  fait  ensuite  mouvoir  la  vis  micrométrique  du  support  de 
manière  à  éloigner  la  matière  active  à  diverses  distances  de  la  subs- 
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tance  phosphorescente.  Afin  d'éliminer  la  lumière  émise  par  la 
matière  active  elle-même,  la  substance  phosphorescente  étudiée 
reposait  sur  une  feuille  mince  d'aluminium  battu,  repliée  en  double 
sur  elle-même.  Dans  ces  conditions  on  a  obtenu,  pour  l'effet  produit 
par  les  radiations  qui  traversent  la  double  feuille  d'aluminium,  les 
intensités  suivantes  : 


Distincts 
d 

■■ 

6,3 

8,5 

11,5 

13,5 


1 
0,549 
0,299 
0,217 


Platinoeyanure 
de  baryum 


I 
0,480 
0,262 
0,167 


Diamant 
i 

1 
0,543 
0,262 
0,167 


Sulfate  double 
d'uranium  et  de  potassium 


5,6 

7,8 

10,8 

12,8 


1 
X),556 
0,267 
0,175 


1 
0,515 
0,268 
0,191 


On  voit  par  ces  nombres  que  l'intensité  varie  un  peu  plus  vite  que 
la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  la  matière  active,  ce  qui 
indique  une  absorption  par  l'air.  Celte  absorption  est  différente  pour 
le  rayonnement  particulier  qui  excite  chaque  substance. 

Le  support  fixe  était  disposé  de  façon  qu'on  pût  interposer  entre 
la  source  radiante  et  les  corps  phosphorescents  des  écrans  de 
diverse  nature.  On  constate  alors  que  les  mêmes  écrans  affaiblissent 
très  inégalement  la  phosphorescence  des  diverses  substances. 

La  dernière  colonne  du  premier  tableau  ci-dessus  indique  l'in- 
tensité de  la  phosphorescence  des  diverses  substances  lorsque  les 
rayons  qui  les  excitent  ont  traversé  une  feuille  de  papier  noir.  Parmi 
les  séries  de  mesures  obtenues,  je  citerai  la  suivante,  pour  laquelle 
les  substances  phosphorescentes  étaient  à  6  millimètres  environ 
au-dessus  de  la  matière  active  et  reposaient  soit  sur  une  feuille 
double  d'aluminium  battu,  soit  sur  une  feuille  de  «papier  noir.  L'in- 
tensité de  la  phosphorescence  au  travers  du  premier  écran  (alumium 
ou  papier  noir)  est  prise  comme  unité  pour  chaque  substance. 


Au  travers  de  l'aluminium 

Écrans 
■i^— >-^«.^^^"— -       Blende 

Nature  Epaisseur      hexagonale  Diamant 

Aluminium  battu.  Feuille  double    0,914  0,966 

Mica 0M,025      0,0756  0,0289 

Papier  noir 0      068      0,0384  0,0108 

Aluminium 0      098      0,0275  0,0055 

Verre 0      140      0,0263  0,0046 

Ébonite 0      738         »  0,0009 

Suivre 0      090      0,0148  0,0000 


Sulfate 

double 

d'uranium 

et  de  potassium 

au  travers 

de                du 

l'alumi-         papier 

nium             noir 

Platino- 
eyanure 
de  baryum 

0,853 

0,996 

0,999 

0,0784 

0,417 

0,772 

0,0713 

0,387 

0,890 

0,0561 

» 

0,637 

0,0445 

0,241 

0,613 

0,0137 

0,111 

0,316 

0,013 

0,117 

0,3257 
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Ce  tableau,  ainsi  que  d'autres  analogues  que  j'ai  pu  dresser, 
montre  une  absorption  relative  inégale,  par  un  même  écran,  du 
rayonnement  qui  excite  la  phosphorescence  des  diverses  substances. 
On  peut  interpréter  ce  résultat  en  admettant  que  chaque  substance 
est  excitée  par  un  rayonnement  particulier,  comme  cela  se  produit 
avec  les  rayons  lumineux,  et  Ton  en  conclut  que  le  rayonnement 
de  la  source  radiante  se  compose  de  rayonnements  de  diverses 
natures,  caractérisés  par  leur  absorption  et  analogues  aux  radia- 
tions de  diverses  longueurs  d'onde  d'un  faisceau  de  lumière  blanche. 

Parmi  les  effets  de  phosphorescence  observés,  un  des  plus  curieux 
est  la  persistance  considérable  de  la  phosphorescence  excitée  par  le 
radium  dans  certains  minéraux,  et  en  particulier  dans  la  fluorine. 
La  phosphorescence  de  la  fluorine  reste  observable  pendant  plus  de 
vingt-quatre  heures  après  que  l'influence  du  radium  a  cessé. 

Les  divers  échantillons  de  fluorine  que  j'ai  réunis  autrefois  pour 
mes  recherches  sont  des  corps  qui,  exposés  à  la  lumière  du  jour  ou 
au  soleil,  puis  examinés  dans  une  chambre  noire,  sont  faiblement 
phosphorescents.  Si  on  les  expose  à  la  lumière  de  Tare  électrique, 
ils  deviennent  beaucoup  plus  lumineux  et  conservent  une  phospho- 
rescence appréciable  pendant  des  heures  entières.  Le  même  effet  est 
encore  produit  lorsqu'on  fait  éclater  très  près  de  la  fluorine  la 
décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  11  est  très  remarquable  que  le 
rayonnement  du  radium  produise  un  effet  presque  aussi  intense. 

On  doit  rapprocher  ce  phénomène  de  celui  qui  a  été  observé  par 
M.  Crookes,  puis  par  mon  père  (*),  sous  l'influence  des  rayons  catho- 
diques, dans  un  tube  à  gaz  raréfié  ;  la  persistance  de  matières  qui 
s'éteignent  assez  lçptement  dans  le  phosphoroscope  est  considérable- 
ment augmentée  ;  la  phosphorescence  des  substances  qui  s'éteignent 
très  vite,  comme  les  sels  d'urane  ou  les  platinocyanures,  ne  présente 
pas  de  persistance  observable  autrement  qu'au  phosphoroscope.  Dans 
les  expériences  précitées,  mon  père  avait  reconnu  que  le  spath-fluor 
blanc  se  coloro  rapidement  en  violet  sous  l'influence  des  rayons 
cathodiques  ;  le  môme  effet  avait  été  observé,  en  1832,  par  M.  Per- 
seal(2),  sous  l'influence  de  l'étincelle  électrique.  Le  rayonnement 
du  radium  ne  m'a  encore  rien  montré  de  semblable  au  travers  de  la 
feuille  de  mica  qui  supportait  les  fragments  de  fluorine  influencés. 


(')  Comptes  rendus,  t.  GLI,  p.  203  ;  1885. 

(*)  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XL1X,  p.  337  et  346;  1832. 
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Ces  faits  doivent  cependant  être  de  la  même  nature  que  la  coloration 
violette  du  verre  sous  l'influence  du  radium,  signalée  récemment  par 
M.  et  Mmê  Curie. 

L'influence  des  radiations  du  radium  sur  la  phosphorescence  par 
la  chaleur  a  donné  lieu  à  un  résultat  intéressant.  On  sait  que 
la  fluorine  naturelle  est  phosphorescente  par  la  chaleur.  Si  on 
réchauffe,  elle  rend  sous  forme  lumineuse  l'énergie  qu'elle  a  emma- 
gasinée depuis  l'époque  de  sa  formation,  et  qu'elle  aurait  conservée 
indéfiniment  si  elle  n'avait  pas  été  échauffée.  Cette  élévation  de 
température  la  rend  impropre  à  devenir  de  nouveau  lumineuse  par 
une  calcination  ultérieure.  Un  grand  nombre  de  minéraux  et  toutes 
les  substances  phosphorescentes  présentent  cette  propriété. 

Dessaignes,  en  4809,  avait  observé  qu'en  faisant  éclater  une  étin- 
celle très  près  des  corps  calcinés  et  rendus  inactifs  on  leur  rendait 
la  faculté  d'être  de  nouveau  phosphorescents  par  la  chaleur,  soit 
immédiatement,  soit  à  une  époque  ultérieure  quelconque.  L'action 
prolongée  des  rayons  violets  et  ultra-violets  produit  le  même  effet  (4). 
J'ai  eu  occasion  de  montrer  (2)  que,  dans  la  phosphorescence  par  la 
chaleur,  la  lumière  émise  est  identique,  comme  composition,  à  celle 
que  l'on  observe  avec  le  phosphoroscope  sous  l'influence  de  la 
lumière.  Pour  la  fluorine,  en  particulier,  le  spectre  de  la  lueur 
émise  se  compose  des  mêmes  raies  et  bandes,  qui  apparaissent  et 
persistent  dans  un  ordre  révélant  la  plus  ou  moins  grande  rapidité 
d'extinction,  ou  la  plus  ou  moins  grande  capacité  lumineuse  de  subs- 
tances diverses  existant  dans  le  minéral. 

Avec  la  fluorine  verte,  qui  a  servi  aux  expériences  décrites  plus 
haut,  lorsque  l'étincelle  rend  au  cristal  inactif  une  énergie  nou- 
velle, l'émission  lumineuse  est  la  même  qu'au  phosphoroscope.  On 
remarque  toutefois  la  prédominance  d'une  lueur  continue,  verte  et 
bleue,  avec  deux  maxima  X  (530-510)  et  X  (488-480).  On  reconnaît  au 
phosphoroscope  que  cette  lueur  a  une  durée  de  persistance  plus 
grande  que  celle  des  autres  bandes,  mais  qu'elle  est  plus  lente  à 
atteindre  son  intensité  maximum. 

On  a  soumis  à  l'influence  du  radium,  en  les  plaçant  sur  une  lame 
mince  de  mica,  à  quelques  millimètres  au-dessus  de  la  matière  active, 
des  fragments  de  fluorine  préalablement  calcinés  et  rendus  inactifs. 

(l)  Ed.  Becquerel,  la  Lumière,  t.  I,  p.  51. 
(*)  Comptes  Rendus,  t.  CXI1,  p.  557;  1891. 


70  H.  BECQUEREL.  -  PHOSPHOHESCENCE  PAR  LE  RADIUM 

Ces  fragments,  qui  deviennent  instantanément  lumineux,  redeviennent 
rapidement  capables  de  rendre,  quand  on  les  échauffe,  une  lumière 
identique  à  celle  qui  est  provoquée  par  l'étincelle  électrique  avec 
prédominance  de  l'éclat  de  la  bande  531-478  signalée  ci-dessus. 

Déjà,  en  1897,  M.  Borgman  (4)  avait  pu  manifester  avec  les  rayons 
de  l'uranium  un  effet  de  thermo-luminescence  sur  des  mélanges  de 
sulfate  de  potasse  et  de  sulfate  de  manganèse. 

Je  terminerai  ce  résumé  en  signalant  l'indépendance  entre  les 
effets  de  phosphorescence  et  le  phénomène  découvert  récemment 
par  M.  et  Mme  Curie,  le  pouvoir  temporaire  de  rendre  l'air  conduc- 
teur, communiqué  aux  corps  soumis  à  l'influence  <hi  radium. 

J'ai  pu  vérifier  qu'un  grand  nombre  de  corps  subissent  cette 
influence  et  déchargent  à  distance  les  corps  électrisés;  ces  corps 
influencés,  placés  sur  une  plaque  photographique,  soit  directement 
s'ils  ne  sont  pas  phosphorescents,  soit  sur  du  papier  noir,  n'ont 
produit  aucune  action.  L'effet  paraît  donc  être  différent  de  celui  que 
j'avais  signalé  il  y  a  quelques  mois  (*).  Ces  substances,  lorsqu'on  les 
échauffe,  perdent  leur  activité. 

Le  sulfate  double  d'uranium  et  de  potassium  n'a  pas  paru  subir 
cette  influence.  Après  une  exposition  de  plusieurs  jours  à  l'action 
du  radium,  il  n'a  pas  manifesté  de  variation  appréciable,  soit  dans 
son  pouvoir  de  rendre  l'air  conducteur,  soit  dans  son  action  sur  une 
plaque  photographique. 

La  fluorine,  soumise  à  l'action  du  radium,  s'est  comportée  comme 
très  active  pour  rendre  l'air  conducteur  ;  on  peut  faire  disparaître 
cette  propriété  par  un  lavage  à  l'eau,  sans  modifier  sensiblement  la 
phosphorescence  persistante  acquise  par  le  cristal  sous  l'influence 
du  radium. 

Les  faits  qui  viennent  d'être  exposés  apportent  de  nouvelles 
preuves  à  la  réalité  d'une  émission  continue  d'énergie  par  les  corps 
radio-actifs  ;  ils  mettent,  de  plus,  en  évidence  l'existence,  dans  cette 
émission,  de  radiations  particulières  caractérisées  par  leur  absorption 
sélective,  et  présentant  entre  elles  des  différences  du  même  ordre 
que  les  radiations  lumineuses  de  diverses  longueurs  d'onde  et  les 
rayons  X  secondaires  de  M.  Sagnac. 


(»)  J.  de  Phys.,  &  série,  t.  VU,  p.  671  ;  1898. 

(*)  Comptes  Rendus.  t.CXXVÏII,  p.  771  ;  mars  1899. 
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INFLUENCE  D'UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE  SUR  LE  RAYONNEMENT 
DES  CORPS  RADIO-ACTIFS; 

Par  M.  Henri  BECQUEREL. 

Au  cours  des  expériences  que  je  poursuis  dans  la  recherche  des 
faits  qui  peuvent  nous  éclairer  sur  la  nature  du  rayonnement  émis 
par  les  corps  radio-actifs,  j'ai  eu  l'occasion  d'observer  récemment 
des  effets  remarquables  produits  sur  ce  rayonnement  lorsqu'il  tra- 
verse un  champ  magnétique. 

Dans  un  champ  magnétique  non  uniforme,  constitué  par  un  puis- 
sant électro-aimant,  j'ai  observé  que  le  rayonnement  du  radium 
s'infléchit  et  se  concentre  sur  les  pôles. 

M.  et  M""'  Curie,  à  qui  je  montrais  quelques-unes  des  expériences 
qui  vont  être  décrites,  m'ont  alors  appris  que  MM.  Stefan  Meyer  et 
Egon  R.  v.  Schweidler  venaient  de  publier,  trois  semaines (^  aupa- 
ravant, l'observation  d'une  action  d'un  champ  magnétique  sur  les 
rayons  du  radium  et  du  polonium,  et  ils  m'ont  communiqué  la  Note 
de  ces  auteurs.  Ceux-ci,  en  étudiant  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme le  rayonnement  du  radium  au  moyen  d'un  écran  de  platinocya- 
nure  de  baryum,  ont  conclu  de  leurs  expériences  que,  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  champ,  les  rayons  sont  infléchis  vraisemblablement 
suivant  des  lignes  circulaires,  tandis  qu'il  existerait  dans  la  direc- 
tion du  champ  des  rayons  qui  ne  sont  pas  déviés.  Ces  propriétés 
sont  celles  des  rayons  cathodiques.  Le  même  phénomène  avait  été 
vu  peu  de  temps  avant  par  M.  Giesel. 

Parmi  les  faits  que  j'ai  observés,  sans  avoir  eu  connaissance  de 
ces  expériences,  les  uns  sont  conformes  à  ceux  qui  ont  été  décou- 
verts par  les  auteurs  allemands  ;  les  autres  apportent  une  contribu- 
tion nouvelle  à  nos  connaissances  sur  le  rayonnement  du  radium. 

Voici  les  expériences  que  j'ai  réalisées  avec  la  petite  quantité  de 
chlorure  de  baryum  radio-actif,  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  et 
de  Mme  Curie  : 

Effets  produits  dans  le  sens  des  lignes  de  force.  —  Dans  un  champ 
magnétique  formé  par  deux  petites  surfaces  de  fer  doux,  planes  et 
circulaires,  de  14  millimètres  environ  de  diamètre,  qu'un  fort  élec- 
tro-aimant permettait  d'aimanter  presque  à  saturation,  et  dont  la 

(l)  Physikalische  Zeitschrtft,  n*  10,  p.  113-114. 
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distance  a  varie  de  quelques  millimètres  à  plusieurs  centimètres, 
suivant  les  expériences,  j'avais  disposé  d'abord,  près  du  centre 
d'une  des  surfaces  polaires,  la  matière  radio-active,  déposée  sur  du 
papier  et  recouverte  d'une  mince  feuille  d'aluminium  battu,  puis 
contre  l'autre  pôle  un  écran  fluorescent,  soi!  de  sulfale  double  d'ura- 
nium et  de  potassium,  soit  de  plntinoevariure  de  baryum,  de 
blende  hexagonale,  de  diamant,  ou  d'autres  corps  phosphorescents. 
Tant  que  l'électro-aimant  n'est  pas  excilé,  la  phosphorescence 
apparaît  sous  la  forme  d unolar^e  tache  lumineuse  s' étendant  bien  au- 
delà  de  la  surface  polaire  en  contact  avec  l'écran;  la  lueur  est  assez 
faible  lorsque  les  armatures  sonl  à  une  distance  del  centimètre  envi- 
ron, conformément  aux  expériences  que  jai  publiées  récemment. 


Fia  i. 

Si,  alors,  on  excite  l'électro-aimant,  on  voit  la  tache  lumineuse  sr 
rétrécir  et  devenir  considérablement  plus  intense,  La  lueur  dépasse 
à  peine  les  contours  de  la  pièce  polaire,  et  il  semble  que  tous  les 
rayons  excitateurs  émanés  du  radium  viennent  aboutir  sur  cette  sur- 
face. L'augmentation  d'intensité  est  considérable;  elle  ne  présente 
pas  de  différence  notable  lorsqu'un  change  le  sens  de  l'aimantation. 

Le  même  phénomène  se  produit  lorsqu'on  interpose  entre  la 
matière   active  et  la   surface    fluorescente   des    écrans   de   diverses 
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natures,  tels  que  du  papier  noir,  du  verre,  etc.  ;  l'intensité  s'est  seu» 
lement  affaiblie,  comme  je  l'ai  indiqué  antérieurement. 

Si  aux  écrans  phosphorescents  on  substitue  contre  la  surface 
polaire  une  plaque  photographique,  on  obtient  en  quelques  instants 
des  épreuves  très  intéressantes.  L'épreuve  reproduite  ci-contre 
(Jîg.  1),  a  été  obtenue  à  une  distance  de  45  millimètres  avec  une 
minute  et  demie  de  pose.  On  voit  sur  la  môme  plaque  l'impression 
très  faible  lorsque  l'électro-aimant  n'est  pas  excité,  et  l'impression 
très  intense  produite  par  les  rayons  qui  ont  traversé  le  champ 
magnétique. 

L'augmentation  considérable  de  l'intensité,  obtenue  dans  celte 
expérience  donne  un  moyen  de  concentrer  sur  une  petite  surface 
polaire  l'action  produite  par  une  large  surface  de  matière  peu  active 
l'expérience  réussit  avec  des  sels  de  radium  faiblement  actifs,  mais 
je  n'ai  pu  jusqu'ici  obtenir  aucun  effet  avec  l'uranium  soit  en  raison 
de  la  faiblesse  de  l'intensité,  soit  en  raison  des  propriétés  particu- 
lières des  rayons  de  l'uranium. 

Effets  produits  dans  un  plan  perpendiculaire  au  champ.  —  La 
mal  i ère  active  recouverte  d'aluminium,  comme  dans  les  expériences 
précédentes,  était  placée  au  milieu  du  champ  ;  autour  de  celle-ci  on 
avait  disposé  un  écran  fluorescent  cylindrique  en  enduisant  de  sul- 
fate double  d'uranium  et  de  potassium  l'intérieur  d'un  tube  de  verre 
dont  l'axe,  parallèle  au  champ,  passait  par  la  source  radiante;  tous 
les  points  de  l'écran  étaient  ainsi  sensiblement  à  la  même  distance 
de  la  source  et  dans  une  direction  normale  au  champ.  Si  l'on  excite 
alors  l'électro-aimant,  on  voit,  dans  les  conditions  particulières  de 
l'expérience,  la  phosphorescence  diminuer  considérablement,  au  point 
de  devenir  à  peine  perceptible. 

Dans  une  autre  expérience,  la  matière  a  été  placée  en  dessous  de  la 
partie  la  plus  intense  du  champ,  et  un  écran  fluorescent  plan  a  été 
disposé  au  dessus,  de  l'autre  côté  du  champ.  Dans  ces  conditions, 
on  voit  l'effet  changer  avec  le  sens  du  courant  ;  pour  un  sens  de 
l'aimantation,  la  phosphorescence  s'affaiblit  ;  pour  le  sens  contraire, 
elle  se  présente  en  une  tache  lumineuse  plus  brillante. 

Exploration  du  champ  par  la  photographie.  —  La  photographie, 
par  la  netteté  des  détails  qu'elle  enregistre,  a  donné  pour  l'étude  du 
champ  des  résultats  bien  supérieurs  à  ceux  de  la  fluorescence.  J'ai 
réalisé  en  particulier  les  expériences  suivantes  : 

1°  On  place  parallèlement  au  champ,  entre  les  deux  pôles  distants 
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de  45  millimètres,  une  plaque  photographique  horizontale  entourée 
de  papier  noir.  Après  avoir  excité  l'électro-aimant,  on  met  sur  la 
plaque,  à  égale  distance  des  pôles,  la  matière  radio-active.  Après 
quelques  minutes  de  pose,  on  peut  développer  la  plaque  et  Ton 
constate  que  l'impression,  très  forte,  au  lieu  de  s'être  faite  uniformé- 
ment autour  de  la  source,  est  tout  entière  rejetée  sur  la  droite  du 
champ  (à  gauche  pour  un  observateur  qui  regarde  le  pôle  -J-)-  En 
dehors  de  la  tache  qui  marque  la  place  de  la  source  radiante, 
l'impression  maximum  est  répartie  sur  une  zone  étroite  qui  affecte 
la  forme    ci-contre  (fig.    2).  L'écart    maximum   correspond  à  la 


Fig.  2. 


direction  normale  au  champ,  passant  par  la  source  qui,  dans  le  cas 
actuel,  est  au  milieu  du  champ.  Le  maximum  d'écart  est  aussi,  dans 
ce  cas,  le  maximum  de  l'intensité  de  l'impression  ;  de  part  et  d'autre 
de  ce  maximum  la  courbe  s'infléchit  et  rejoint  les  pôles  presque 
normalement  aux  surfaces  polaires,  en  des  points  situés  à  droite  des 
centres  de  ces  surfaces. 

La  courbure  est  d'autant  moins  accentuée  que  le  champ  est  plus 
intense. 
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Cette  expérience  est  identique  à  celle  que  MM.  Meyeret  Schweidler 
ont  faite  avec  un  écran  fluorescent.  Ces  auteurs  ont  signalé  seule- 
ment le  maximum  du  sommet  de  la  courbe  ;  mais  ils  ont  montré  ce 
fait  capital  que  l'impression  était  due  à  des  rayons  émis  au-dessus  de 
la  plaque  et  ramenés  sur  celle-ci  par  l'aimant. 

Les  rayons  émis  au-dessous  de  la  plaque  donneraient  la  courbe 
symétrique;  mais  dans  notre  expérience,  ils  sont  absorbés  par  le 
verre  qu'ils  ont  à  traverser  deux  fois. 


Fig.  3. 


2°  Une  seconde  expérience,  tout  aussi  importante,  consiste  à  placer 
le  radium  près  de  l'un  des  pôles,  la  plaque  photographique  restant 
dans  la  même  position  que  ci-dessus.  L'effet  obtenu  est  notablement 
différent.  L'impression  affecte  encore  la  forme  curviligne  décrite  plus 
haut  et  est  tout  entière  à  droite  du  champ  [fig.  3).  A  côté  de  la 
tache  marquant  la  place  de  la  source,  se  trouve,  à  droite  du  champ, 
une  tache  presque  aussi  intense  qui  se  rejoint  à  la  première  ;  l'im- 
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pression  va  ensuite  en  diminuant  le  long  de  la  courbe  jusqu'au 
sommet,  au  milieu  du  champ,  où  elle  est  minimum,  puis  elle 
augmente  en  se  rapprochant  de  l'autre  pôle,  près  duquel  elle  est  très 
intense,  moins  cependant  qu'à  l'autre  extrémité,  figurant  une  sorte 
d'image  dispersée  de  la  matière  active. 

Ces  expériences  montrent  d'une  autre  manière  l'augmentation 
d'action  près  des  pôles,  que  j'ai  indiquée  au  début  de  cette  Note. 

3°  Si  l'on  fait  une  troisième  expérience  en  disposant  la  plaque 
photographique  comme  ci-dessus  et  en  plaçant  la  matière  active  non 
plus  au  milieu  du  champ  ou  près  d'un  des  pôles,  mais  en  un  point 
quelconque  de  l'axe  du  champ,  on  obtient  encore  la  courbe  décrite 
ci-dessus;  celle-ci  présente  alors  un  maximum  d'intensité  en 
face  de  la  source  radiante,  sur  la  même  normale  au  champ.  Ce 
maximum  a  une  tendance  à  se  rapprocher  du  pôle  le  plus  voisin;  et, 
lorsque  la  matière  active  est  à  une  petite  distance  de  l'un  des  pôles, 
on  voit  apparaître  un  second  maximum  d'action  près  du  pôle  opposé, 

Parmi  les  expériences  que  j'ai  réalisées,  il  en  est  d'intéressantes 
qui  montrent  qu'un  écran  de  plomb,  arrêtant  le  rayonnement 
direct  de  la  source  sur  une  surface  fluorescente,  ou  photographique, 
n'arrête  pas  le  rayonnement  curviligne  dans  le  champ,  si  celui-ci 
peut  contourner  l'obstacle  ;  le  point  où  ce  rayonnement  curviligne 
vient  frapper  l'écran  change  alors  avec  le  sens  de  l'aimantation. 

Un  faisceau  limité  par  une  petite  ouverture  et  traversant  un  champ 
magnétique  uniforme,  normalement  aux  lignes  de  force,  est  dévié 
normalement  à  ces  lignes.  La  mesure  de  cette  déviation  fera  l'objet 
d'un  travail  ultérieur. 

4°  Dans  un  champ  magnétique  sensiblement  uniforme,  et  dont 
l'intensité  était  voisine  de  4.000  unités  C.  G.  S.,  on  a  placé  une  petite 
quantité  du  sel  de  radium  sur  une  plaque  photographique  enveloppée 
de  papier  noir,  horizontale  et  parallèle  au  champ  ;  puis  on  a  disposé 
à  angle  droit,  normalement  au  champ,  une  seconde  plaque  photogra- 
phique enveloppée  de  papier  noir,  et  on  l'a  placée  dans  diverses  expé- 
riences, à  diverses  distances  de  la  source  radiante  et  des  pièces 
polaires  de  l'électro-aimant.  Après  quelques  minutes  de  pose,  on 
obtient  sur  la  plaque  horizontale  les  courbes  qui  viennent  d'être 
décrites,  puis,  sur  la  plaque  verticale,  une  impression  intense,  limitée 
par  une  courbe  qui  s'enroule  dans  le  sens  du  courant  qui  produit  le 
champ  (fig.  4).  L'origine  de  cette  courbe  est  sensiblement  au  point  de 
rencontre  de  la  plaque  verticale  et  d'une  droite  passant  par  la  source 
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et  parallèle  au  champ,  montrant  que  les  rayons  parallèles  aux  lignes 
de  force  ne  sont  pas  déviés,  ainsi  que  Font  reconnu  MM.  S.  Meyer  et 
v.  Schweidler.  Ces  rayons,  rasant  la  plaque  horizontale,  ne  donnent 
sur  celle-ci  aucune  impression  photographique. 


Fig.  4. 


La  courbe  qui  limite  l'impression  sur  la  plaque  verticale  est  l'ombre, 
déformée  par  le  champ,  de  l'intersection  des  plaques  horizontale  et 
verticale,  qui  se  comportent  comme  des  écrans  partiellement  opaques. 
La  tangente  à  cette  courbe  à  l'origine  fait  avec  l'intersection  des 
plaques,  dans  le  sens  du  mouvement  d'entraînement,  un  angle  d'au- 
tant plus  grand  que  la  distance  de  la  source  à  la  plaque  verticale 
est  plus  grande,  et  que  le  champ  est  plus  intense. 

Une  préparation  de  carbonate  de  sodium,  considérablement  moins 
active  que  le  chlorure  qui  a  servi  aux  expériences  précédentes,  a 
donné  des  courbes  identiques  à  celle  du  chlorure  dans  le  même  champ 
magnétique.  Le  rayonnement  de  cette  préparation  ne  diffère  donc 
que  par  son  intensité  et  non  par  sa  nature. 

Les  expériences  instituées  dans  le  but  de  reconnaître  si  le  rayon- 
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nement  du  radium  était  influencé  par  un  champ  électrique  ont  donné 

des  résultats  négatifs. 

Le  rayonnement  du  polonium  préparé  par  M.  et  Mmc  Curie  n'a 
manifesté,  dans  les  conditions  des  expériences  précédentes,  et  pour 
des  champs  magnétiques  atteignant  40.000  unités  C.  G.  S.,  aucune 
déviation  appréciable. 

Il  existe  donc,  dans  le  rayonnement  des  corps  radio-actifs,  des 
rayonnements  de  deux  espèces,  l'un  déviable,  l'autre  insensible  à  un 
champ  magnétique  {*). 

J'ai  vérifié  que  le  rayonnement  non  déviable  du  polonium  donnait 
des  ombres  géométriques  très  nettes,  comme,  du  reste,  je  l'avais 
reconnu  depuis  longtemps  pour  le  rayonnement  de  l'uranium,  et  ulté- 
rieurement pour  celui  du  radium. 

L'ensemble  de  ces  faits,  qui  viennent  s'ajouter  à  ceux  que  j'avais 
observés  avec  l'uranium,  ne  nous  fixe  pas  encore  sur  la  nature  de  ce 
rayonnement,  dont  la  spontanéité  apparente  et  la  permanence  sont 

toujours  un  mystère  d'un  grand  intérêt. 

[A  suivre.) 


SUR    L'ÉPAISSEUR    DES  COUCHES  DE  PASSAGE; 

t. 

Par  M.  G.  VINCENT. 

On  admet  d'ordinaire  qu'un  corps  solide  ou  liquide  ne  doit  pas 
être  considéré  comme  homogène  jusqu'au  voisinage  immédiat  de  la 
surface  qui  le  termine.  En  d'autres  termes,  on  envisage  un  pareil 
corps  comme  terminé  par  une  couche  superficielle  —  appelée 
couche  de  passage,  —  derrière  laquelle  la  constitution  du  corps 
devient  constante. 

Mais  le  mot  «  constitution  »  est  vague  ;  comment  peut-on  définir 
expérimentalement  la  couche  de  passage  d'une  façon  nette?  On 
cherchera  comment  varient  certaines  des  propriétés  du  corps  avec  la 
profondeur;  par  exemple,  si  ce  corps  conduit  l'électricité,  on  déter- 
minera à  partir  de  quelle  distance  de  la  surface  sa  conductibilité 
spécifique  devient  constante.  Chaque  propriété  choisie  fournira  ainsi 
une  épaisseur  de  passage,  et  si,   pour  un  même  corps   donné,  ces 

(*)  M.  Curie  vient  de  montrer  récemment  que  les  deux  espèces  de  rayonnements . 
coexistent  dans  le  rayonnement  du  radium  ;  d'autre  part,  M.  Giesel  avait  observé 
une  déviation  magnétique  avec  une  de  ses  préparations  de  polonium.      ~ 
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différentes  épaisseurs  sont  identiques,  on  aura  bien  défini  une  véri- 
table couche  de  passage.  Quoique  très  peu  de  corps  et  un  très 
petit  nombre  de  propriétés  aient  été  jusqu'ici  l'objet  d'une  pareille 
étude,  il  est  possible,  comme  on  le  verra  plus  loin,  de  définir  les 
couches  de  passage  d'une  manière  unique,  de  conclure  à  leur  exis- 
tence objective  (4),  de  mesurer  leur  épaisseur  et  de  caractériser 
quelques-unes  de  leurs  propriétés. 

Dans  toutes  les  méthodes  employées,  les  corps  choisis,  liquides  ou 
solides,  ont  été  étudiés  en  couches  minces  afin  de  rendre  prépondé- 
rante l'influence  des  couches  superficielles. 

Je  me  propose,  dans  ce  qui  va  suivre,  de  résumer  mes  propres 
recherches  sur  cette  question  ;  mais,  auparavant,  je  vais  rappeler 
brièvement,  en  manière  d'historique,  les  travaux  de  Reinold  et  Rue- 
ker  sur  les  bulles  de  savon  et  ceux  de  Quincke  sur  les  couches 
minces  solides.  J'aurai  à  me  servir  de  leurs  résultats  et  à  les  inter- 
préter. 

APERÇU  HISTORIQUE 

Expériences  de  Reinold  et  Rucker.  —  Quand  on  abandonne  une 
bulle  de  savon,  maintenue  par  un  support,  à  l'intérieur  d'une  enceinte 
close  saturée  d'humidité  afin  que  la  bulle  ne  s'amincisse  pas  par 
évaporation  mais  seulement  par  écoulement  lent  du  liquide,  on  voit, 
au  bout  de  quelque  temps,  se  former  à  sa  partie  supérieure  une 
plage  noire  dont  l'épaisseur  est  très  faible  et  dont  l'apparence  s'ex- 
plique comme  celle  de  la  tache  centrale  des  anneaux  de  Newton  en 
lumière  réfléchie.  Cette  plage  noire,  très  stable,  peut  persister  plu- 
sieurs heures;  sa  tension  superficielle  est  donc  égale  à  celle  du  reste 
de  la  lame(*). 

Reinold  et  Rucker  ont  remarqué  que  cette  plage  est  séparée  des 
parties  colorées  contiguês  par  un  bord  très  net,  et  un  examen  minu- 
tieux leur  a  montré  qu'entre  le  noir  et  la  première  couleur  visible 
qui  le  borde  immédiatement,  plusieurs  couleurs  indiquées  dans  le 
tableau  des  interférences  de  Newton  (en  particulier,  toutes  les  nuances 
de  gris)  font  absolument  défaut;  on  peut  d'ailleurs  les  faire  apparaître 


(')  Je  n'attache  ici  à  ce  mot  aucun  sens  philosophique;  je  remploie  dans 
son  sens  vulgaire. 

(*)  Newton  avait  déjà  signalé  ce  phénomène  et  avait  même  constaté  dans  cer- 
tains cas  (quand  l'eau  de  savon  a  une  certaine  composition)  une  deuxième- 
plage  à  l'intérieur  de  la  première,  plus  noire  et,  par  conséquent,  phiB  mince 
qu'elle.  .      :    * 
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en  faisant  passer  dans  la  bulle  un  courant  électrique  d'une  intensité 
suffisante  ;  elles  disparaissent  ensuite  quand  on  interrompt  le  cou- 
rant. On  doit  donc  conclure  en  cet  endroit  à  une  discontinuité 
d'épaisseur  (V). 

Keinold  et  Rucker  montrent  que  l'ensemble  de  ces  phénomènes 
est  dû  à  ce  que  la  tension  superficielle,  pour  les  épaisseurs  qui 
manquent,  est  moindre  que  pour  la  plage  noire  et  pour  les  parties 
colorées  plus  épaisses.  Ainsi,  la  tension  superficielle,  constante  pour 
toutes  les  épaisseurs  supérieures  à  une  certaine  limite,  commence  à 
varier  quand  l'épaisseur  de  la  bulle  tombe  au-dessous  de  cette  valeur 
critique  qu'ils  ont  trouvée  comprise  entre  45  pu  et  96  jaj*.  (millio- 
nièmes de  millimètre). 
.  Que  représente  cette  valeur  critique  ?  Reinold  et  Rucker  pensent 
qu'elle  est  en  relation  avec  la  grandeur  du  rayon  d'activité  molécu- 
laire, relation  qu'ils  n'ont  pas  d'ailleurs  fixée  au  juste.  Nous  pouvons 
admettre  qu'elle  représente  la  somme  des  épaisseurs  des  couches  de 
passage  qui  limitent  la  bulle  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur. 

Expériences  de  Quincke.  —  Quincke,  se  proposant  de  déterminer 
la  grandeur  du  rayon  d'activité  moléculaire  de  quelques  substances 
solides,  employa  le  procédé  suivant  :  Sur  une  plaque  de  verre  bien 
propre,  on  dépose  une  couche  mince  du  corps  à  étudier,  couche 
en  forme  de  coin  dont  l'épaisseur  au  tranchant  est  nulle  et  croît  à 
partir  de  là  uniformément.  On  plonge  ensuite  la  lame  verticalement 
dans  un  liquide  non  susceptible  de  la  mouiller  (j'entends  un  liquide 
tel  que  l'angle  de  raccordement  soit  différent  de  zéro)  ;  l'angle  de 
raccordement  et,  par  suite,  la  hauteur  soulevée  ou  déprimée,  varient 
d'un  point  à  L'autre  de  la  paroi  tant  que  l'épaisseur  de  la  couche 
cunéiforme  est  moindre  qu'une  certaine  limite,  après  quoi  elle 
devient  constante. 

Opérant  sur  l'argent  avec  l'eau  comme  liquide,  puis  sur  Fiodure 
et  le  sulfure  d'argent  avec  le  mercure,  Quincke  a  trouvé  que  cette 
épaisseur  limite  est  voisine,  pour  les  trois  corps  étudiés,  de  50  u.(i..  Il 
interprète  son  expérience  ainsi  :  la  hauteur  soulevée  varie  tant  que 
l'action  du  verre  sur  le  liquide  se  fait  sentir  au  travers  de  la  couche 
mince,  mais  devient  constante  quand  l'épaisseur  de  celle-ci  devient 
égale  au  rayon  d'activité  moléculaire.  Celte  interprétation  n'est  pas 
nécessaire,  et  l'on  pourrait  en  imaginer  bien  d'autres,  en  particulier 

(')  Pour  plus  de  détails  et  pour  tous  renseignements  bibliographiques,  voir  un 
article  que  j'ai  publié  dans  la  Revue  générale  des  Sciences,  numéro  du  45juial899. . 
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celle-ci  que  l'épaisseur  50  pif*  représente  la  somme  des  épaisseurs  de 
passage.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  dernière  hypothèse  est  en 
effet  la  meilleure  et  qu'en  tout  cas  celle  de  Quincke  doit  être  rejetée, 
car  elle  suppose  implicitement  que  les  couches  minces  précédentes 
sont  homogènes  dans  toute  leur  épaisseur,  ce  que  contredisent  mes 
propres  expériences  que  je  vais  maintenant  rapporter. 

ÉTUDE   DE   LA    CONDUCTIBILITE   ÉLECTRIQUE  DES  LAMES  MINCES  D'ARGENT 

Les  expériences  de  Reinold  et  Rucker  s'expliquent  simplement 
dans  l'hypothèse  des  couches  de  passage  et  peuvent  être  consi- 
dérées comme  apportant  une  preuve  de  l'existence  de  ces  couches, 
en  ce  qui  concerne  le  liquide  glycérique  et  quelques  autres  liquides 
semblables.  Quant  à  l'épaisseur  de  ces  couches,  les  deux  physiciens 
anglais  en  donnent  seulement  deux  limites  supérieure  et  inférieure 
assez  éloignées  l'une  de  l'autre  ;  il  semble  difficile  d'aller  plus  loin 
dans  la  voie  qu'ils  ont  choisie. 

Pour  les  solides,  nous  ne  possédons  que  les  expériences  de  Quincke, 
dont  l'interprétation  ne  peut  pas  être  fixée  sans  expériences  nouvelles. 

J'ai  repris  cette  question  par  un  procédé  différent,  applicable  seule- 
ment aux  lames  métalliques  :  il  consiste  à  déterminer  comment 
varie,  en  fonction  de  l'épaisseur,  la  conductibilité  électrique  de 
pareilles  lames.  Cette  étude,  faite  pour  des  lames  minces  d'argent, 
dans  des  limites  d'épaisseur  suffisamment  étendues,  m'a  permis  de 
mettre  en  évidence  de  façon  nette  l'existence  des  couches  de  passage, 
de  mesurer  leur  épaisseur  et  d'indiquer  quelques-unes  de  leurs  pro- 
priétés. Un  résumé  de  ce  travail  a  paru  dans  un  article  déjà  cité  de 
la  Revue  générale  des  Sciences,  et  l'ensemble  des  recherches  est  exposé 
au  long  dans  un  mémoire  que  publieront  prochainement  les  Annal*.* 
de  Chimie  et  de  Physique, 

Parmi  les  métaux  qu'on  peut  préparer  en  couches  minces,  je  n'ai 
étudié  que  l'argent  parce  que  c'est  le  seul  métal  qui  fournisse  des 
résultats  suffisamment  certains  et  précis,  surtout  en  ce  qui  concerne 
les  mesures  d'épaisseurs.  On  verra,  en  comparant  les  résultats  que 
j'ai  obtenus  avec  ceux  de  Reinold  et  Rucker  et  de  Quincke  conve- 
nablement interprétés,  qu'on  est  conduit  à  considérer  ces  résultats 
comme  généraux. 

Préparation  des  couches.  —  Les  couches  d'argent  étudiées  étaient 
déposées  par  voie  chimique  sur  des  plaques  de  verre.  Ces  plaques,  de 
/.  de  Phys.,  3*  «érie,  t.  IX.  (Février  1900.)  6 
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3  millimètres  d'épaisseur  environ  et  d'à  peu  près  9  centimètres  de 
longueur  sur  3  centimètres  de  largeur,  étaient  découpées  dans  des 
plaques  plus  grandes  de  bonne  glace  ordinaire. 

Les  dépôts  doivent  être  faits  avec  de  minutieuses  précautions  si 
Ton  veut  obtenir  des  résultats  comparables  entre  eux.  On  commence 
par  soumettre,  les  plaques  employées  à  des  lavages  méthodiques  : 
deux  lavages  à  l'eau  distillée,  un  lavage  dans  un  bain  de  soude,  puis 
dans  un  bain  d'acide  azotique  pur  (on  laisse  séjourner  les  plaques 
plusieurs  jours  dans  chaque  bain)  ;  puis,  nouveaux  lavages  à  l'eau 
distillée  ;  après  quoi,  sans  sécher  les  plaques,  on  procède  à  l'argenture. 

Chaque  plaque  à  argenter  est  fixée  par  deux  boulettes  de  cire 
contre  une  plaque  de  verre  plus  grande  et  plongée  dans  le  bain 
argentifère  contenu  dans  une  cuve  légèrement  inclinée,  qu'on  dispose 
de  manière  que  la  face  à  argenter  soit  tournée  vers  le  bas. 

Pour  la  composition  du  bain  argentifère,  j'ai  employé,  en  le  modi- 
fiant un  peu,  un  procédé  indiqué  autrefois  par  Martin  (4).  Ce  bain 
est  plus  ou  moins  étendu  d'eau,  suivant  l'épaisseur  d'argent  à 
obtenir. 

Quand  l'argenture  est  terminée,  la  plaque  est  retirée  du  bain, 
lavée  et  séchée.  Puis  on  fait,  aux  extrémités,  des  dépôts  supplémen- 
taires très  épais  qu'on  lave  et  sèche  de  même  ;  ils  servent  à  donner 
là,  à  l'argenture,  la  solidité  nécessaire  pour  qu'on  y  puisse  appliquer 
plus  tard  les  électrodes  qui  amèneront  le  courant,  lorsqu'on  fera 
l'étude  de  la  conductibilité  électrique. 

Le  procédé  d'argenture  dont  je  viens  de  parler  permet  d'obtenir 
toutes  les  épaisseurs  comprises  entre  0  pp  et  170  pp,  limite  qu'on  ne 
peut  guère  dépasser  et  qui  est  d'ailleurs  très  suffisante.  Les  bornes 
de  cet  article  ne  me  permettent  pas  de  détailler  ici,  comme  il  le  fau- 
drait, la  technique  que  j'ai  suivie  pour  la  préparation  des  couches  ; 
il  me  suffira  de  dire  que  j'ai  pu  obtenir  des  dépôts  dont  le  poli  et 
l'homogénéité  ne  laissaient  rien  à  désirer. 

Mesure  des  résistances.  —  Voici  le  procédé  employé  pour  amener 
le  courant  dans  une  couche  à  étudier.  Chacune  des  extrémités  de  la 
plaque  qui  la  porte  est  serrée  à  l'aide  d'une  pince  à  vis  de  serrage 
entre  deux  petites  plaques  de  cuivre  bien  planes,  entourées  de  plu- 
sieurs épaisseurs  dun  papier  d'argent  solide  et  souple  qui  assure 
un  bon  contact.  Deux  grosses  tiges  de  cuivre,  soudées  aux  pinces  de 

(»)  C.  fl,  t.  LVI,.p.  1044. 
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serrage,  sont  recourbées  à  leurs  extrémités  libres  qui  plongent  dans 
deux  godets  pleins  de  mercure.  Le  tout  constitue  Tune  des  branches 
d'un  pont  de  Wheatstone.  Un  manchon  de  verre  fermé  par  deux  bou- 
chons que  traversent  les  tiges  entoure  la  lame  argentée  et  les  pinces, 
de  manière  à  protéger  l'argenture  contre  les  influences  extérieures. 
La  quantité  que  je  me  suis  proposé  de  mesurer,  c'est,  sur  chaque 

1 

«Miche  d'argent,  la  conductibilité  superficielle  -  ;  j'entends  par  là  l'in- 
verse de  Ta  résistance  p  évaluée  en  ohms  d'un  carré  supposé  découpé 
en  une  région  qùSteoaque  de  la  couche  et  orienté  de  telle  façon  que 
les  lignes  de  courant  soient  parallèles  à  l'un  des  côtés  ;  il  est  facile 
de  voir  que  la  conductibilité  d'un  tel  carré  est  indépendante  de  sa 
-grandeur,  la  conductibilité  d'un  rectangle  dépendant  uniquement 
du  rapport  des  côtés.  Afin  d'éliminer  rigoureusement  toute  résistance 
parasite  (fils  de  communication,  électrodes,  etc.)  et  toute  correc- 
tion, j'ai  employé  la  méthode  différentielle  suivante  : 
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Soit  (fig.  1,  n°  1)  une  plaque  argentée.  ABCD,  A'B'C'D'  sont  les 
dépôts  épais  des  extrémités.  A  l'aide  d'une  pointe  fine,  on  trace  les 
lignes  parallèles  FF',  GG'  (fig.  1,  n°2)  qui  limitent  une  bande  que  l'on 
isole  des  parties  adjacentes  par  les  traits  perpendiculaires  EF,.  GH, 


H 
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E'F',  G'H'.  On  trace  ensuite  trois  traits  :  LM,  FL,  MN  parallèles,  le 
premier  aux  grands  côtés  de  la  bande,  les  deux  autres  aux  petits 
côtés  (fig.  6,  n°  3).  On  met  alors  la  lame  en  circuit;  si  Ton  fait  passer 
le  courant,  celui-ci  ne  traversera  que  les  régions  qui,  dans  la  figure  n°  3, 
sont  couvertes  de  hachures.  On  mesure  la  résistance  R4  de  la  lame 
ainsi  découpée. 

On  retire  la  lame  du  circuit  et,  par  deux  autres  traits,  l'un  MP 
qui  prolonge  LM,  l'autre  PQ  perpendiculaire  (fig.  6,  n°  4),  on  retire 
de  la  bande  le  rectangle  MNPQ.  On  remet  la  lame  en  circuit  : 
soit  Ra,  la  nouvelle  valeur  de  la  résistance. 

Appelons  N',  Q',  les  points  où  MN  et  PQ  prolongés  couperaient 
G  G',  et  soient  :  l,  la  longueur  NQ  =  MP  ;  a,  la  largeur  NN'  de  la  bande 
primitive,  et  a  la  largeur  MN'  de  la  bande  restreinte.  On  a,  rigoureu- 
sement^ 

R2  -  -  Ri  —  p  -  —  p  -  =  p/ : 

d'où  : 

R2  ~  Rf        aa 


/  a  —  a 

11  suffit  de  mesurer  /,  a  et  a. 

La  valeur  de  p  ainsi  déterminée  est  relative  à  urte  région  peu  éten- 
due de  la  couche  :  le  rectangle  NQQ'N'.  C'est  la  seule  qui  doive  être 
d'épaisseur  uniforme,  condition  toujours  réalisée  pour  une  étendue 
aussi  faible.  x 

Comme  contrôle,  on  peut  faire  une  seconde  détermination  de  p 
en  faisant  le  découpage  indiqué  par  le  numéro  5  de  la  fig.  i  et  en 
déterminant  la  nouvelle  valeur  H8  de  la  résistance.  Soit  t  la  lon- 
gueur PS,  on  a  : 

R3  —  R  t       q« 

r  /  a  —  a 

Cette  deuxième  valeur  de  p  doit  être  identique  k  la  première.  J'ai 
toujours  obtenu,  pour  chaque  lame,  deux  valeurs  de  p  très  concor- 
dantes dont  la  moyenne  peut  être  considérée  comme  exacte  à  57. 

50 

près,  au  moins. 

Le  découpage  des  bandes  et  des  rectangles  est  une  opération  déli- 
cate que  j'ai  réussi  à  faire  avec  beaucoup  de  précision. 

Les  longueurs  /,  f,  a,  a,  étaient  mesurées  à  la  machine  à  diviser. 

J'ajoute  une  remarque  :  Toutes  les  couches  ont  été  soumises  aux 
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expériences  huit  jours  exactement  après  leur  préparation.  Une  couche 
récemment  préparée,  comme  l'avaient  déjà  signalé  MM.  Quincke  et 
Meslin,  subit  une  transformation  moléculaire  qui,  aubout  deliuit  jours, 
est  terminée  ou  assez  ralentie  pour  que  les  mesures  donnent  des 
résultats  comparables. 

Mesure  des  épaisseurs.  —  L'épaisseur  d'une  couche  mince  peut 
être  déterminée  soit  par  une  pesée,  soit  par  l'emploi  d'une  méthode 
optique.  Le  premier  procédé  ne  pouvait  convenir  dans  le  cas  de  mes 
expériences  ;  j'ai  donc  eu  recours  uniquement  aux  méthodes  optiques. 

Il  y  en  a  de  diverses  sortes.  Toutes  sont  fondées  sur  un  phéno- 
mène d'interférence  par  réflexion  ou  transmission.  Je  me  suis  arrêté 
à  des  méthodes  utilisant  l'interférence  de  rayons  réfléchis.  Ces 
méthodes  supposent  que  Ton  connaisse  le  changement  de  phase  des 
vibrations  lumineuses  par  réflexion  ou  transmission.  Or  cela  n'a 
lieu  que  dans  le  cas  des  corps  transparents,  et  encore  si  l'on  ne  s'écarte 
pas  trop  de  l'incidence  normale.  Aucune  de  ces  méthodes  ne  s'ap- 
plique donc  directement  aux  lames  métalliques,  et  le  problème,  dans 
ce  cas,  est  jusqu'ici  resté  sans  solution  satisfaisante,  sauf  en  ce  qui 
concerne  l'argent,  pour  lequel  on  a  réussi  à  tourner  la  difficulté. 

La  première  idée  de  cet  artifice  est  due  à  Fizeau;  elle  consiste  à 
transformer  l'argent  en  iodure  d'argent,  corps  transparent;  c'est 
l'épaisseur  de  l'iodure  que  l'on  mesure,  et  l'on  en  déduit  celle  de  l'ar- 
gent par  une  formule  connue. 

Je  me  suis  servi  de  deux  méthodes  pour  mesurer  l'épaisseur  de 
l'iodure.  La  première,  dont  le  principe  est  dû  à  Fizeau  et  que 
M.  Meslin  a  rendue  pratique  et  précise,  consiste  à  apprécier  la  colo- 
ration de  la  lame  d'iodure  et  à  déduire  l'épaisseur  en  cherchant  dans 
le  tableau  des  interférences  à  centre  noir  de  Newton  l'épaisseur  d'air 
de  même  coloration  ;  il  suffit,  pour  faire  le  calcul,  de  connaître  l'indice 
moyen  de  l'iodure.  Cette  méthode,  très  sensible  pour  les  couches 
très  minces,  ne  convient  plus  lorsque  l'épaisseur  des  lames  d'argent 
d'où  l'on  part  dépasse  70  jxa,  car  la  dispersion  de  l'iodure  intervient 
alors  d'une  manière  notable  et  fausse  les  résultats;  de  plus,  les  colo- 
rations plus  ternes  deviennent  plus  difficiles  à  apprécier. 

La  seconde  méthode  que  j'ai  employée  est  une  modification  de  celle 
qu'a  indiquée  Wiener.  La  méthode  de  Wiener  est  bien  connue  ;  on 
sait  qu'elle  consiste  à  obtenir  l'épaisseur  de  la  lame  d'iodure  par  la 
différence  des  épaisseurs  de  deux  lames  minces  d'air.  Ici,  l'indice  de 
l'iodure  n'intervient  pas,  sinon  dans  un  terme  de  correction.  Cette 
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méthode,  applicable  à  toutes  les  épaisseurs,  sert  de  contrôle  à  la  pré- 
cédente, dans  les  limites  où  celle-ci  peut  s'appliquer. 

J'ai  dû  modifier  assez  profondément  le  dispositif  de  Wiener;  mais, 
sur  ce  point,  je  ne  puis  résumer  :  je  me  borne  à  renvoyer  au  mémoire 
étendu  que  j'ai  annoncé  plus  haut. 

Résultats.  —  Les  épaisseurs  des  couches  d'argent  étudiées  ont 
varié  depuis  0  pu,  jusqu'à  170u,jx.  J'ai  fait  deux  séries  de  mesures,' 
Tune  en  été,  l'autre  en  hiver;  elles  concordent  bien,  en  tenant  compte 
des  différences  de  température (l).  Pour  abréger,  j'indique  seulement 
les  résultats  de  la  seconde,  qui  comprend  un  plus  grand  nombre  de 
couches. 

La  loi  de  variation  de  la  conductibilité  superficielle  avec  l'épais- 
seur est  très  simple  et  s'aperçoit  immédiatement  sur  la  courbe  repré- 
sentative {fig.  2)  obtenue  en  portant  en  abscisses  les  valeurs  de 
l'épaisseur  e  (exprimées  en-  u,jx),  et  en  ordonnées  les  valeurs  de  la 

conductibilité  -  (les  quantités  p  étant  exprimées  en  ohms). 


Fig.  2. 


Si  la  conductibilité  spécifique  était  la  même  à  toutes  les  épaisseurs 
et  dans  toute  la  profondeur  de  chaque  couche,  la  courbe  repré- 
sentative  obtenue  en  prenant  pour  coordonnées  e  et  -  serait  une 

(l)  Le  coefficient  de  variation  avec  la  température  que  j'ai  déterminé  direc- 
tement est  le  même  pour  toutes  les  épaisseurs.  11  est  voisin  de  0,0014  et  non 
égal  au  coefficient  de  dilatation  des  gaz  qu'on  obtiendrait  si  les  couches,  au  lieu 
d'adhérer  à  des  plaques  de  verre,  pouvaient  se  dilater  librement. 
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droite  passant  par  l'origine.. On  .devrait  avoir  en  effet  :  .     . 

i=C  =  C";      d'où:       -  =  Ce. 

P6  '     P 

Or  ici  les  points  figuratifs  ne  se  placent  sur  une  droite  que  pour 
les  épaisseurs  supérieures  à  SOjjljjl  (droite  BC),  et  le  prolongement 
de  cette  droite  passe  bien  au-dessous  de  Vorigine.  En  outre,  pour 
les  épaisseurs  moindres  que  50  pp.,  la  courbe  s'abaisse  nettement  au- 
dessous  de  la  droite  précédente  ;  cette  deuxième  portion  BA  do  la 
courbe  rejoint  Taxe  des  abscisses'  au  voisinage  du  point  e  =  36  pp  ; 
au-dessous  de  cette  épaisseur,  les  couches  ne  sont  généralement 
plus  conductrices  ;  mais  ce  dernier  point  a  peu  d'importance. 

Àir 
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Fio.  3. 

» 
.  L'ensemble  de  ces  résultats  s'interprète  facilement  dans  l'hypo- 
thèse des  couches  de  passage.  Représentons,  en  effet  (fig.  3),  une 
couche  d'argent  avec  ses  deux  couches  de  passage.  Désignons  par  e 
et  C,  c4  et  C4,  e,  et  Ca,  l'épaisseur  en  uja  et  la  conductibilité  super* 
ficielle  respectivement  :  de  la  couche  tout  entière,  fie  ^a  première 
couche  de  passage  (au  contact  de  l'air)  et  de  la  deuxième  (au  con- 
tact du  verre).  Soient  en  outre  :  ea  l'épaisseur  delà  couche  intermé- 
diaire, homogène,  et  c,  la  conductibilité  d'un  parallélipipède  ayant 
une  base  carrée  et  lu4u  d'épaisseur,  découpé  dans  cette  couche 
(les  lignes  de  courant  étant  parallèles  à  l'une  des  arêtes  de  base). 
On  a  évidemment  : 

C  =  C,  +  C3  +  Cê2  —  C,  +  C3  +  c(e  -  u  —  63)» 

ou  bien  : 

C  =  —  A  +  ci, 

en  posant  : 

A  =  c{n  +  €3)  -  (C,  +  C3). 
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1 

C  n'est  autre  que  la  quantité  désignée  jusqu'ici  par  -  ;  on  peut 

donc  écrire  : 

(1)  -=  —  A  +  ce. 

Tant  que  e,  n'est  pas  nul,  les  quantités  c,  e4,  e3,  C4,  C3  sont  cons- 

tantes;  ATest  donc  aussi,  etl'équation  (l),où  Ton  prend  -  et  e  comme 

P 
coordonnées,  représente  une  droite.  Le  prolongement  de  cette  droite 

passe  au-dessous  de  l'origine  si  A>  est  >  o,  c'est-à-dire  si  la  conduc- 
tibilité des  couches  de  passage  est  moindre  que  si,  sans  changer 
d'épaisseur,  elles  étaient  constituées  comme  la  couche  intermédiaire 
homogène. 

Quand  e  devient  égal,  puis  inférieur  à  la  valeur  jusque-là  cons- 
tante de  e4  +  's?  1&  couche  intermédiaire  homogène  n'existe  plus,  et 
l'équation  (1)  n'a  plus  de  sens;  en  se  reportant  à  la  fig.  2,  on  voit  que 
les  points  figuratifs  doivent  alors  se  séparer  delà  droite.  L'épaisseur 
pour  laquelle  la  discontinuité  se  produit  est  la  somme  ef  +  e3  des 
épaisseurs  de  passage  ;  dans  nos  expériences,  elle  est  d'environ  50  pp.. 
Nous  pouvons  donc  dire  en  résumé  : 

1°  Toute  couche  d'argent  dont  Vèpaisseur  dépasse  SO^pest  composée 
dune  couche  homogène  de  conductibilité  spécifique  constante ,  comprise 
entre  deux  couches  de  conductibilité  moindre  mais  fixe^  dont  repais- 
seur  est  invariable; 

2°  La  somme  des  épaisseurs  de  ces  deux  couches  de  passage  est  d 'en- 
viron 50  pjx. 

Je  donne  ci-dessous  (tableau  II)  le  tableau  des  nombres  qui  ont 
servi  à  construire  la  courbe  (fig.  2)  ;  la  première  colonne  contient 
les  épaisseurs  des  couches  étudiées  ;  la  deuxième,  les  valeurs  mesu- 

1  1 

rées  de  -  ;  dans  la  troisième,  on  a  écrit  les  valeurs  qu'aurait  -  si 

p  .  .  p 

tous  les  points  de  la  courbe  se  trouvaient  sur  la  droite  BC  ou  sur 

son  prolongement;  l'équation  de  cette  droite,  déduite  de  l'ensemble 

des  mesures  faites  au-dessous  de  50  pp,  est  : 

(2)  j^  s -25,75. 
K  }  P  24,21 

On  voit  qu'au-dessus  de  50  (xp  l'écart  entre  les  valeurs  mesurées  et 

1  1 

les  valeurs  calculées  de  -  sont  de  l'ordre  de  —  (souvent  moindres)  ; 


COUCHES  DE  PASSAGE  89 

c'est  Tordre  des  erreurs  d'expériences.  Au-dessous  de  50^p.,  les 
écarts  sont  très  considérables  ;  les  points  figuratifs  se  séparent  bien 
de  la  droite  BC. 

Je  donne  en  même  temps,  dans  le  tableau  I,  les  nombres  relatifs  à 
la  première  série  de  mesures  faite  à  une  température  moyenne  un 
peu  plus  élevée  que  l'autre,  et  dont  je  n'ai  pas  parlé  dans  la  dis- 
cussion qui  précède.  Elle  confirme,  d'ailleurs,  entièrement  les 
résultats  donnés  par  l'autre  série. 

Tableau  I.  Tableau  II. 

1 rt  série,  —  Température  :  25°  environ.    2e  série.  —  Température  :  1  5°  environ. 

I  I 

'  ?  »  ? 

mesuré  calculé  mesuré  calculé 

42jxjj.  0,352  0,552  38  up  0,141  0,510 

40  0,303  0,590 

52  1,042  0,96  41  0,355  0,630 

60  1,36  1,29  46  0,662  0,84 

61  1,32  1,33 

70  1,60  1,70  55  1,14  1,21 

75  1,92  1,90  55  1,16  1,21 

94  •      2,58  2,68  58  1,28  1,33. 

106  3,17  3,17  59  1,39  1,37 

134  4,37  4,32  68  1,77  1,75 

72  2,05  1,91 

80  2,32  2,24 

94  2,69  2,82 

106  3,46  3,31 

159  5,52  5,50 

167  5,75  5,83 

Remarque.  —    La  comparaison  des   équations  (2)  et  (i)  fournit 

non  seulement  la  somme  des  épaisseurs  des  couches  de  passage, 

mais  encore  :  1°  la  somme  de   leurs  conductibilités  superficielles  : 

C|4"C3=1  environ,  à  15°;  2°  la  conductibilité  spécifique  c  de  la 

1 
couche  intermédiaire  homogène  :  c  =  57-©' 

Si,  après  la  discussion  qui  vient  d'être  faite,  nous  nous  reportons 
aux  expériences  de  Quincke,  nous  voyons  que  ce  sont  bien  les 
couches  de  passage  que  ce  physicien  a  mises  en  évidence.  Ainsi, 
l'action  exercée  sur  l'eau  par  ses  couches  d'argent  devient  constante 
dès  que  les  deux  couches  de  passage  sont  entièrement  constituées, 
quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  couche  intermédiaire  homogène. 
Celle-ci  n'intervient  donc  pas  dans  les  phénomènes,  et  tout  ce  qui 
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est  derrière  elle  non  plus;  la  couche  de  passage  antérieure  est  seule 
active.  On  pourrait  être  tenté  d'en  conclure  que  son  épaisseur  est 
égale  au  rayon  d'activité  moléculaire;  mais  cette  interprétation  n'est 
pas  nécessaire,  comme  il  est  aisé  de  s'en  convaincre.  Le  rayon 
d'activité  n'est  certainement  pas  plus  grand  que  l'épaisseur  de  la 
première  couche  de  passage,  mais  il  peut  n'en  être  qu'une  fraction, 
la  moitié  par  exemple;  dans  ce  cas,  la  moitié  de  la  première  couche 
de  passage  aurait  seule  une  action  directe  sur  l'eau  ;  mais  celte 
action  ne  deviendrait  constante  évidemment  que  lorsque  la  consti- 
tution de  cette  demi-couche  serait  elle-même  devenue  constante, 
c'est-à-dire  quand,  les  deux  couches  de  passage  étant  entièrement 
constituées,  la  couche  intermédiaire  homogène  commencerait  d'ap- 
parattre. 

Conclusion.  —  Si  nous  rapprochons  les  uns  des  autres  les  résultats 
obtenus  pour  l'épaisseur  des  couches  de  passage  par  les  différents 
expérimentateurs,  nous  voyons  que  toutes  les  mesures  précises 
donnent  un  nombre  voisin  de  50  pu  et  que  les  limites  fournies  par 
les  mesures  approchées  comprennent  ce  nombre.  Cette  concordance, 
obtenue  en  opérant  sur  des  corps  très  divers,  dans  des  conditions 
qui  ne  se  ressemblent  pas  et  par  des  méthodes  qui  n'ont  rien  de 
commun,  est  très  importante.  Elle  permet  d'abord  d'attribuer  une 
existence  objective  aux  couches  de  passage  définies  par  ces  méthodes, 
et  fait  prévoir,  en  outre,  que  la  somme  des  épaisseurs  de  passage  est 
la  même  pour  toutes  les  substances.  Si  cette  conclusion  est  admise, 
il  est  naturel  de  penser  que,  sur  une  même  lamelle,  l'épaisseur  de 
chaque  couche  de  passage  est  la  moitié  de  la  somme  des  deux  (seule 
atteinte  directement  par  l'expérience)  et  vaut,  par  conséquent,  25  au.. 
Ce  n'est  là,  d'ailleurs,  qu'une  hypothèse  qui,  vu  le  petit  nombre 
d'expériences  sur  lesquelles  on  peut  l'appuyer,  réclamerait  une 
confirmation  établie  sur  des  expériences  plus  nombreuses. 

Ceci  m'amène  à  dire  un  mot  d'une  objection  qu'on  peut  faire  à 
l'interprétation  que  j'ai  donnée  de  mes  expériences.  Les  couches  de 
passage  qu'elles  mettent  en  évidence  dans  les  couches  d'argent, 
tiennent-elles  vraiment  à  une  propriété  spécifique  de  la  matière,  et 
ne  pourrait-on  pas  les  expliquer  soit  par  une  impureté,  soit  par  des 
trous  ou  fissures  altérant  d'une  façon  constante  les  surfaces  de  toutes 
les  couches?  J'ai  examiné  cette  objection  avec  soin  et  institué  plu- 
sieurs expériences  qui  permettent  de  la  réfuter  directement.  Sans 
leB  rapporter  ici,  ce  qui  m'entraînerait  à  de  trop  longs  développe- 
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ments,  j'indiquerai  seulement  un  argument  indirect  qu'on  peut  tirer 
des  expériences  de  Quincke.  Quand  on  transforme  une  couche 
d'argent  en  iodure  (et  c'est  ainsi  que  Quincke  préparait  ses  lamelles 
d'iodure),  on  obtient  une  épaisseur  d'iodure  4  fois  plus  épaisse  envi- 
ron que  celle  d'argent.  Les  couches  de  passage  de  l'iodure  devraient 
donc  avoir  une  épaisseur  très  différente  de  celles  de  l'argent  ;  or  les 
expériences  de  Quincke  donnent  la  même.  L'objection  tombe  donc,  à 
moins  qu'on  ne  fasse  des  hypothèses  bizarres  dont  il  serait  facile/ 
d'ailleurs,  de  démontrer  l'inanité. 

Une  dernière  remarque  avant  de  terminer  :  Il  est  vraisemblable 
que  la  densité  et  l'indice  de  réfraction  des  couches  de  passage  varient 
avec  la  profondeur  avant  d'atteindre  les  valeurs  définitives  qu'on 
mesure  pour  les  corps  pris  en  masse.  Cependant,  au  degré  de  préci- 
sion des  mesuras  faites  jusqu'ici,  ces  quantités  apparaissent  comme 
constantes.  On  peut  dire,  en  tout  cas,  qu'elles  varient  très  peu  avec  la 
profondeur  ou  que,  s'il  y  a  une  épaisseur  de  variation  plus  rapide, 
elle  n'intéresse  qu'une  très  petite  fraction  de  chaque  couche  de  pas- 
sage. 

Les  couches  de  passage  qui  terminent  un  corps  apparaissent  ainsi 
comme  ayant  Une  constitution  très  peu  différente  de  celle  de  l'inté- 
rieur, et  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  de  propriétés  dont  la  variation 
puisse  être  estimée  avec  une  sensibilité  suffisante  pour  qu'on  réussisse 
à  mettre  ces  couches  en  évidence.  Cela  est  encore  plus  vrai  pour 
les  liquides  que  pour  les  solides,  comme  il  ressort  des  travaux  de 
Reinold  et  Rucker. 


ORIGINE,  VARIATIONS  ET  PERTURBATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE  ; 
Par  M.  Marcel  BRILLOUIN. 

1.  —  Hertz  a  découvert,  en  1887,  que  l'étincelle  électrique  éclate 
plus  facilement  sous  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  que  dans 
l'obscurité.  En  1888,  Wiedemann  et  Ebert  ont  montré  que  cette 
action  s'exerce  à  la  cathode  (électrode  négative),  qu'elle  a  un 
maximum  dans  l'air  vers  la  pression  de  300  millimètres  de.mercure  ; 
d'après  Arrhenius,  ce  maximum  aurait  lieu  vers  6  millimètres,  et,' 
d'après  Stoletow,  à  une  pression  variable  avec  l'intensité  du  champ 
électrique,  à  peu, près  proportionnellement. 
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L'étude  attentive  de  cette  action  a  montré  que  toute  surface 
métallique  chargée  d  électricité  négative  perd  cette  électricité  lors- 
qu'elle  est  exposée  aux  radiations  ultra-violettes,  quelque  faible  que 
soit  la  charge  négative.  L'action  sur  l'électricité  positive  est  nulle. 
MM.  Righi  et  Stoletow  ont  même  pu  se  servir  de  cette  action  pour 
mesurer  les  différences  de  potentiel  au  contact. 

2.  —  M.  Buisson,  qui  a  vérifié  cette  délicatesse  d'action  de  la 
lumière  ultra- violette,  a  exécuté  à  ma  demande  une  série  d'expé- 
riences sur  la  glace,  comparée  au  zinc.  Un  faisceau  de  lumière 
ultra-violette  (arc  électrique,  aluminium)  traverse  une  plaque  de  laiton 
perforée  portée  à  un  potentiel  positif,  et  tombe  sur  un  bloc  de  glace 
qui  forme  l'armature  négative  du  condensateur.  Ce  bloc  repose  sur 
un  disque  métallique  à  pied  isolant  en  communication  avec  un  élec- 
tromètre. Avant  l'éclairement,  le  bloc  de  glace  et  l'électromètre  sont 
mis  en  communication  avec  le  sol,  puis  cette  communication  est 
supprimée.  Dés  qu'on  éclaire,  l'aiguille  de  l'électromètre  se 
déplace  et  indique  que  le  bloc  de  glace  perd  son  électricité 
négative  —  jusqu'à  égalisation  du  potentiel  de  la  glace  et  de  la 
lame  de  laiton. 

L'action  sur  le  bloc  de  glace  sec  au  sortir  d'un  mélange  réfrigé- 
rant est  très  intense  (de  l'ordre  du  dixième  au  vingtième  de  celle  sur 
le  zinc).  —  Dès  que  la  surface  du  bloc  commence  à  fondre,  l'action 
de  la  lumière  ultra-violette  diminue  beaucoup  ;  enfin  lorsque  l'eau  de 
fusion  couvre  toute  la  surface  éclairée  du  bloc,  la  perte  d'électricité 
négative  devient  négligeable. 

Tels  sont  les  résultats  obtenus  au  Laboratoire  de  Physique  de 
l'Ecole  Normale  par  M.  Buisson. 

La  glace  est  très  sensible  aux  radiations  ultra-violettes;  Veau  y  est 
insensible. 

3.  —  Rapprochés  de  l'influence  non  douteuse  de  l'abaissement  de 
pression  sur  cette  action,  et  de  l'absorption  de  la  lumière  ultra- 
violette du  soleil  par  l'atmosphère,  ces  résultats  transforment  mon 
hypothèse  sur  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique  en  une  théorie 
expérimentale  digne  d'Atre  publiée. 

S'il  existe  à  un  moment  quelconque  dans  l'atmosphère  un  champ 
électrique,  les  aiguilles  de  glace  des  cirrus  s'électriseront  par 
influence  positivement  à  un  bout,  négativement  à  l'autre.  S'il  arrive 
que  l'extrémité  négative  des  aiguilles  de  glace  reçoive  des  radia- 
tions solaires  ultra-violettes,  les  aiguilles  de   glace  ainsi  éclairées 
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perdront  toute  leur  charge  négative  et  resteront  électrisées  positive- 
ment. 

L'état  neutre  ou  négatif  des  cirrus  est  instable;  tout  cirrus  éclairé 
par  le  soleil  devient  positif* 

4.  —  L'expérience  a  d'ailleurs  montré  que  l'air  ainsi  éclairé  reste 
isolant  (contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  les  rayons  Rôntgen). 
Dans  les  expériences  de  laboratoire,  où  le  conducteur  positif  est  peu 
distant  du  conducteur  négatif,  le  transport  de  l'électricité  par  mou- 
vement de  l'air  est  rapide  ;  dans  l'atmosphère,  il  en  sera  autrement. 

L'électricité  négative  perdue  par  les  aiguilles  de  glace  est  déposée 
dans  T air  environnant  (hypothèse).  L'ensemble  du  nuage  apparaît 
comme  positif,  lorsque  les  aiguilles  se  séparent  de  fair  environnant. 

L'état  neutre  de  l'air  est  instable.  L'air  qui  traverse  une  région  de 
formation  de  cirrus  éclairés  est  négatif.  L'air  neutre  dans  lequel 
s'est  évaporé  un  cirrus  positif  est  devenu  positif. 

Dans  la  formation  des  cirrus  par  mélange  (*),  les  mouvements 
indépendants  de  masses  d'air  voisines,  les  unes  nuageuses,  les 
autres  limpides,  sont  fréquents.  L'air  négatif  se  séparera  alors  du 
cirrus  positif.  Si  la  masse  d'air  négative  descend,  et  si,  toujours 
négative  (car  l'électricité  ne  peut  disparaître),  elle  atteint  le  sol  cul- 
tivé, les  innombrables  pointes  d'herbes  ou  de  feuilles  rendront 
facile  l'échange  d'électricité  entre  le  sol  et  Tair.  Le  sol  continental 
est  chargé  négativement  par  C échange  avec  Fair. 

A  la  surface  des  mers,  rien  de  semblable  ne  se  produit  :  l'air  reste 
négatif  ;  il  se  charge  de  vapeur  ;  mais,  quand,  par  détente,  cette 
vapeur  se  condense  en  fines  gouttelettes,  celles-ci  comme  des  pointes 
fines  empruntent  à  l'air  sa  charge.  Les  cumulus  de  détente  des 
régions  océaniques  sont  négatifs. 

Au  niveau  du  sol,  aucune  action  directe  des  radiations  ultra-violettes 
ne  se  fait  sentir,  parce  que  ces  radiations  n'y  parviennent  presque 
pas,  et  parce  que  l'eau  n'y  est  pas  sensible. 

5.  —  Il  paraît  inutile  d'insister  sur  les  caractères  de  la  variation 
diurne,  et  sur  la  complication  que  le  transport  de  l'air  électrisé  peut 
lui  donner. 

.  L'influence  sur  les  orages  est  évidente  ;  le  même  coup  de  vent 
donne  de  la  pluie  et  des  averses  la  nuit,  des  orages  à  la  fin  du  jour, 
lorsque  l'action  solaire  a  électrisé  les  cirrus,  et  que  la  convection  a 

(»)  Vents  et  Nuages  ,M.  Brillouin  (Ann.du  Uur.  centr.  met., 
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éloigné lair  négatif.  La  lenteur  de  cette  confection  explique  égale- 
ment les  deux  ou  trois  journées  de  temps  à  apparence  orageuse,  qui 
précèdent  ordinairement  le  véritable  orage  dans  nos  climats. 

Dans  les  régions  ou  les  saisons,  où  l'air  est  à  peu  près  calme, 
comme  à  là  limite  du  cône  d'ombre  circumpolaire  de  la  saison  froide, 
le  cirrus  électrisé  positivement  dans  toute  sa  masse  pendant  le  jour, 
Teste  environné  de  l'air  négatif.  Dès  la  nuit  venue,  l'état  stable 
change;  entre  l'air  négatif  et  les  aiguilles  de  glace  positives,  des 
effluves  s'étendent,  dans  toute  l'épaisseur  du  nuage.  Cette  explica- 
tion cadre  parfaitement  avec  toutes  les  particularités  des  aurores  j 
polaires;  elle  convient  aussi  pour  les  nuages  lumineux  observés 
quelquefois  dans  nos  régions,  et  pour  les  lueurs  diffuses  des  soirs 
d'été,  dites  éclairs  de  chaleur. 

6.  —  Enfin  le  mécanisme  de  Faction  des  taches  solaires  devient 
très  simple.  Toute  variation  d'éclat  ultra-violet  du  soleil  a  une  action 
immédiate  sur  les  aurores  polaires,  et  l'électricité  atmosphérique, 
là  où  existent  des  cirrus,  sur  les  orages,  une  action  qui  peut  être 
retardée  de  quelques  jours,  là  où  les  cumulus  sous-jacents  aux 
cirrus  étaient  neutres  ou  à  peu  près.  La  nécessité  des  cirrus 
préexistants  ou  en  formation,  et  des  cumulus,  localise  l'action  des 
radiations  d'une  manière  variable  avec  l'ensemble  des  circonstances 
météorologiques. 

L'importance  des  troubles  provoqués  est  sans  relation  avec  l'inv- 
portance  visuelle  des  facules,  mais  dépend  exclusivement  de  l'inten- 
sité de  la  partie  ultra-violette  transmissible  à  travers  l'atmosphère. 
A  ce  titre,  les  facules  et  surtout  les  taches  observées  à  l'œil  nu  ne 
sont  que  des  indices  défectueux,  et  il  est  grandement  à  désirer  que 
les  observations  de  M.  Deslandres  soient  régulièrement  organisées 
et  publiées. 

7.  —  D'autres  actions,  la  pulvérisation  des  gouttelettes  d'eau  tom- 
bant sur  un  obstacle,  ont  été  indiquées  depuis  quelques  années 
comme  jouant  un  rôle  dans  la  production  de  l'électricité  atmosphé- 
rique. Je  crois  qu'elles  ne  jouaient  qu'un  rôle  secondaire  et  pertur- 
bateur, et  que  le  rôle  fondamental  est  celui  que  j'invoque.- 

L'électricité  atmosphérique  est  entretenue  par  l'action  des  radia" 
lions  solaires  ultra-viole tf es  sur  les  aiguilles  de  place  des  cirrus;  elle 
est  due  à  la  même  cause,  le  champ  initial  nécessaire  s'élant  produit 
inévitablement  dans  les  déplacements  relatifs  des  hautes  régions 
atmosphériques  par  rapport  an  globe  terrestre  aimanté. 
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SUR  L'INTERRUPTEUR  'WEHNELT. 
EXISTENCE  D'UN  RÉGIME  STABLE.  —  INFLUENCE  SUR  L'ÉCLAIRAGE  DES  LAMPES  ; 

Par  M.  Edmond  ROTHÉ. 

L'interrupteur  de  M.  Wehnelt  peut  fonctionner  sous  trois  régimes 
bien  distincts  :  un  régime  continu  et  deux  régimes  variables,  l'un  à 
faible  intensité  moyenne,  l'autre  à  grande  intensité  moyenne. 

On  peut  facilement  observer  ces  différents  régimes  en  opérant  de 
la  façon  suivante  : 

Les  deux  électrodes  de  la  cuve  électrolytique  sont  mises  en  com- 
munication avec  les  deux  pôles  du  secteur  de  la  Sorbonne  (113  volts), 
par  l'intermédiaire  d'une  résistance  liquide  variable  formée  simple- 
ment d'une  dissolution  très  étendue  de  sulfate  de  cuivre  (1°  à  2° 
Baume),  dans  laquelle  plongent  deux  lames  de  cuivre.  Une  mani- 
velle permet  de  déplacer  une  des  lames  le  long  d'une  vis.  Un  ampère- 
mètre, placé  dans  le  circuit,  indique  l'intensité  du  courant.  L'anode 
de  l'interrupteur  est  constituée  par  un  fil  de  platine  de  0mm,55  de 
diamètre  et  de  2  centimètres  de  long.  Le  liquide  est  de  l'eau  acidulée 
par  l'acide  sulfurique  (5°  Baume). 

Dans  ces  conditions,  lorsque,  la  force  électromotrice  restant  cons- 
tante, on  fait  varier  la  résistance  du  circuit,  voici  ce  que  Ton  cons- 
tate :  pour  une  grande  valeur  de  la  résistance,  l'intensité  du  courant 
est  faible  (4  ampères  environ)  ;  mais  l'aiguille  de  l'ampèremètre,  pour 
une  valeur  donnée  de  la  résistance,  reste  fixe.  Le  courant  est  alors 
continu  et  sensiblement  constant.  C'est  le  régime  le  plus  simple  pen- 
dant lequel  l'électrolyse  a  lieu.  Dans  ces  conditions,  l'appareil  ne 
peut  fonctionner  comme  interrupteur;  aussi,  si  on  introduit  dans  le 
circuit  une  bobine  d'induction  sans  trembleur,  on  ne  constate  aux 
bornes  de  l'induit  aucune  étincelle,  si  petite  qu'elle  soit. 

Si  on  diminue  la  résistance,  on  voit  que  l'intensité  croît  ;  elle  croît 
ainsi  jusqu'à  un  maximum,  puis  subitement  tombe  à  une  très  faible 
valeur  2"mP,5  environ.  Ce  nouveau  régime,  à  faible  intensité,  est  un 
régime  variable.  L'aiguille  de  l'ampèremètre  indique  des  variations 
d'intensité;  mais,  ce  qui  est  surtout  remarquable,  c'est  qu'une  fois  ce 
régime  atteint  on  peut,  tant  ce  régime  est  stable,  augmenter  ou  dimi- 
nuer considérablement  la  résistance  sans  qu'il  soit  modifié. 

Il  est  ainsi  possible  de  donner  à  la  résistance  une  très  grande 
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valeur,  de  se  placer  dans  les  conditions  où  normalement  le  circuit 
devrait  être  parcouru  par  un  courant  d'une  dizaine  d'ampères,  sans 
que  l'intensité  dépasse  sensiblement  â^S. 

On  peut  donc  dire  qu'il  existe  pour  chaque  interrupteur  et  pour 
une  force  électromotrice  donnée,  une  résistance  limite,  telle  que  pour 
toute  résistance  inférieure  le  régime  variable  est  seul  possible.  Pour 
toutes  les  résistances  supérieures  on  peut  avoir  soit  le  régime  variable, 
soit  le  régime  continu,  et  cela  suivant  la  façon  dont  on  a  établi  le 
courant. 

Il  n'est  donc  pas  indifférent  de  fermer  le  circuit  directement  sur 
une  grande  résistance  ou  de  le  fermer  sur  une  résistance  très  faible, 
que  l'on  augmente  ensuite  pendant  que  le  courant  circule. 
,  Le  régime  variable  ne  diffère  pas  seulement  du  précédent  par 
l'intensité  :  le  dégagement  des  gaz  n'est  pas  le  même  dans  chacun 
de  ces  deux  cas.  II. n'y  a  plus,  sous  le  régime  variable,  comme  dans 
l'électrolyse,  de  nombreuses  bulles  partant  de  tous  les  points  du  fil 
de  platine.  Les  bulles  ne  se  dégagent  plus  qu'une  à  une  et  d'une 
façon  très  régulière.  Le  fil  de  platine  étant  vertical,  c'est  au  point  où 
le  fil  est  soudé  dans  le  verre,  que  se  forme  une  bulle  unique,  assez 
volumineuse,  qui  de  temps  en  temps  laisse  échapper  une  bulle  plus 
petite  qui  vient  éclater  à  la  surface  ;  les  gaz  qui  s'en  échappent  sont 
très  chauds  et  fument  à  l'air.  Le  dégagement  très  régulier  des  bulles 
produit  une  sorte  de  gazouillement.  L'aiguille  de  l'ampèremètre 
oscille  chaque  fois  qu'une  bulle  se  dégage. 

Si  on  regarde  le  fil  de  platine  à  l'aide  d'un  microscope,  voici  ce 
que  l'on  observe  :  autour  du  fil  et  de  chaque  côté  se  trouvent  deux 
ombres  indiquant  que  le  liquide  ne  touche  pas  le  fil.  On  peut  ainsi 
examiner  au  microscope  la  gaine  de  gaz  dont  l'existence  a  permis 
d'expliquer  le  fonctionnement  de  l'interrupteur.  On  voit  cette  gaine 
se  rétrécir  ou  s'élargir  suivant  que  la  bulle  se  forme  ou  éclate.  Si 
l'on  place  en  dérivation,  sur  les  bornes  de  l'interrupteur,  une  lampe 
de  110  volts,  on  constate  qu'elle  ne  brille  pas,  tant  que  le  régime  est 
continu. 

Elle  no  doit  commencer  à  briller  qu'au  moment  où  s'introduit 
dans  l'interrupteur,  autour  de  l'anode,  une  résistance  supplémentaire. 
Or  c'est  précisément  ce  que  l'on  constate  ;  car  c'est  au  moment  du 
changement  de  régime  que  le  filament  commence  à  rougir  :  c'est 
donc  précisément  au  moment  du  changement  de  régime  que  se 
forme  la  gaine  de  gaz. 
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Cette  gaine  doit  prendre  naissance  pour  une  certaine  température 
du  fil  de  platine  et,  par  suite,  se  former  toujours  pour  une  même 
valeur  de  l'intensité  du  courant  :  on  peut  vérifier  en  effet,  en  faisant 
varier  la  force  électromotrice,  qu'à  chaque  valeur  de  cette  force 
électromotrice  correspond  une  résistance  limite,  et  l'intensité  du  cou- 
rant, au  moment  du  changement  de  régime,  a  toujours  la  même  valeur. 

Une  fois  la  gaine  formée,  l'interrupteur  conserve  longtemps  son 
régime  discontinu  à  faible  intensité  ;  la  stabilité  de  ce  régime  est 
uniquement  due  à  une  cause  calorifique,  à  la  température  du  fil  de 
platine.  Il  est  en  effet  très  facile  de  constater  qu'on  peut  détruire  le 
régime  stable  en  abaissant  cette  température  :  un  bloc  de  glace  est 
creusé  en  forme  de  puits  de  glace  ;  c'est  ce  bloc  qui  servira  de  vase 
électrolytique  ;  la  cathode  et  l'anode  plongent  dans  l'eau  acidulée 
placée  dans  la  cavité. 

On  règle  alors  la  résistance  de  façon  à  obtenir  l'état  stable,  puis 
on  la  diminue  de  façon  à  se  placer  dans  les  conditions  où,  normale- 
ment, l'électrolyse  devrait  avoir  lieu,  sans  pour  cela  changer  le 
régime.  Mais  si  à  ce  moment,  à  l'aide  d'un  agitateur  à  air,  on  envoie 
du  liquide  froid  sur  le  fil,  on  entend  un  bruit  analogue  à  celui  du 
fer  rouge  plongé  dans  l'eau,  le  régime  stable  est  détruit,  et  l'élec- 
trolyse a  lieu. 

On  peut  réaliser  l'expérience  inverse  :  le  fil  de  platine  est  préala- 
blement chauffé  au  rouge  par  un  bec  Bunsen.  Si  on  ferme  le  cir- 
cuit en  immergeant  brusquement  le  fil  dans  l'eau  acidulée,  le  régime 
à  faible  intensité  s'établit  jusqu'au  moment  où,  le  platine  s'étant 
refroidi,  le  contact  avec  le  liquide  a  lieu  et  l'électrolyse  commence. 

On  peut  rapprocher  de  cette  expérience  le  fait  observé  par  plu- 
sieurs expérimentateurs  :  si  on  enfonce  très  doucement  le  fil,  en  ne 
produisant  d'abord  le  contact  que  par  un  point  et  en  enfonçant  ensuite 
graduellement,  la  résistance  étant  très  grande,  il  y  a  aussi  échauffe- 
ment  du  fil  ;  la  gaine  de  gaz  se  forme  et,  dès  lors,  le  régime  stable 
s'établit.  Au  contraire,  si,  la  résistance  étant  supérieure  à  la  résis- 
tance limite,  on  enfonce  le  fil  d'un  seul  coup,  le  régime  stable  ne 
s'établit  pas. 

La  stabilité  s'explique  donc  très  naturellement  :  une  fois  le  fil  de 
platine  suffisamment  chaud,  la  gaine  se  forme;  dès  lors  on  peut 
augmenter  la  résistance  sans  la  détruire,  car  on  sait  que  le  platine 
chaud  absorbe  les  gaz  et  que,  grâce  à  cette  absorption,  sa  tempéra- 
ture reste  élevée. 

J.  de  Pkys.,  3*  série,  t.  IX.  (Février  1900.).  7 
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Ainsi  seuls  les  effets  calorifiques  sont  cause  de  la  stabilité  du 
régime  à  faible  intensité.  Ce  régime  est  variable  ;  mais  les  variations 
d'intensité  du  courant,  produites  par  les  changements  d'épaisseur 
de  la  gaine  de  gaz,  sont  trop  faibles  et  trop  lentes  pour  que,  sous  ce 
régime,  l'anode  de  platine  puisse  constituer  un  interrupteur  de  cou- 
rant. 

Grâce  à  la  stabilité  de  ce  régime,  on  peut,  sans  la  modifier,  intro- 
duire une  self-induction  dans  le  circuit,  par  exemple  le  primaire 
d'une  bobine  d'induction  sans  trembleur.  On  ne  constate  dans  ces 
conditions,  aux  bornes  de  l'induit,  aucune  étincelle  appréciable, 
comme  Ta   déjà  démontré  M.  Pellat('). 

Si  on  veut  que  la  bobine  fonctionne,  il  faut,  au  contraire,  la  placer 
dans  le  circuit  avant  de  fermer  le  courant.  Dans  ces  conditions, 
l'intensité  moyenne  dans  le  primaire  peut  atteindre  une  très  grande 
valeur  (30  ampères  environ)  (M.  Pellat)  f2).  C'est  ce  troisième  régime, 
variable  à  grande  intensité  moyenne,  qui  est  le  plus  intéressant  par 
ses  propriétés  nombreuses. 

Ce  qui  est  particulièrement  remarquable,  c'est  l'influence  qu'a, 
dans  ces  conditions,  l'interrupteur  sur  l'éclairage  fourni  par  les 
lampes  du  secteur.  Non  seulement  au  Laboratoire  de  Physique  où 
est  placé  l'interrupteur,  mais  encore  à  la  Sorbonne,  dans  les  Labo- 
ratoires voisins,  les  lampes  brillent  d'un  éclat  beaucoup  plus  grand 
pendant  le  fonctionnement  de  l'interrupteur.  L'effet  est  surtout 
remarquable  le  soir,  où  la  lumière  devient  éblouissante,  et  peut 
s'observer  même  sur  un  assez  grand  nombre  de  lampes  brillant  à 
la  fois. 

Cette  action  sur  les  lampes  est  due  aux  forces  électromotrices  de 
self-induction  produites  par  les  interruptions  rapides  du  courant; 
l'intensité  variable  du  courant  dans  la  lampe  passe  alternativement 
par  des  maxima  et  des  minima;  mais  l'on  peut  constater  que  l'inten- 
sité moyenne  ^du  courant  est  plus  faible  que  sous  le  régime  normal. 
Si  en  effet  on  intercale  dans  le  circuit  de  la  lampe  un  galvanomètre 
à  mercure  de  M.  Lippmann,  on  observe  nettement,  au  moment  où  la 
lampe  brille  davantage,  une  dénivellation  du  mercure  indiquant  une 
diminution  d'intensité  moyenne. 

Au  contraire,  comme  on  devait  s'y  attendre,  l'intensité  efficace  du 


(!,  Comptes  Rendus,  t.  CXXIX,  p.  815. 
{'*)  Comptes  Rendus,  t.  OXXVIll,  p.  732. 
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courant,  mesurée  à  l'aide  d'un  ampèremètre  Cardew,  est  considéra- 
blement augmentée. 

Voici  les  résultats  numériques  des  mesures  faites  dans  diverses 
conditions  : 

La  source  employée  étant  une  batterie  de  20  accumulateurs,  une 
lampe  à  incandescence  de  55  volts  mise  directement  en  communica- 
tion avec  les  pôles  de  la  batterie  était  parcourue  par  un  courant 
de  0",pt73;  dans  ces  conditions,  elle  éclairait  faiblement.  Placée  en 
dérivation  sur  les  bornes  de  l'interrupteur,  la  lampe  prenait  au  con- 
traire un  éclat  éblouissant,  pendant  que  l'interrupteur  actionnait 
une  petite  bobine  d'induction,  les  tiges  de  l'induit  étant  complète- 
ment écartées.  L'intensité  moyenne  n'était  plus  que  0""p,60;  mais 
l'intensité  efficace  pour  le  maximum  d'éclat  devenait  l"~p,05. 

Avec  le  secteur  comme  source,  la  différence  était  encore  plus  mar- 
quée :  l'intensité  du  courant  étant  sous  le  régime  normal  0B,M,55, 
l'intensité  efficace  dépassait  J"mp,2. 

En  résumé,  ces  nombres  montrent  que  l'influence  de  l'interrup- 
teur Wehnelt  sur  les  circuits  d'éclairage  n'est  nullement  négli- 
geable; c'est  là  une  propriété  curieuse  du  régime  variable  à  grande 
intensité  moyenne. 

Le  régime  variable  à  faible  intensité  moyenne  est  surtout  inté- 
ressant par  sa  très  grande  stabilité. 


IL  NUOVO  CIMENTO; 
T.  IX;  1"  semestre  1899. 

BATTELL1  et  STEFANÎN1.  —  Ricerche  crioscopiche  ed  ebullioscopiche 
(Recherches  cryoscopiques  et  ébullioscopiques).  —  P.  5-66. 

A  l'occasion  de  la  publication,  dans  le  Zeilschrift  fur  physikalische 
Chemie^  d'un  mémoire  de  M.  Raoult  sur  la  cryoscopie  de  précision, 
les  auteurs  font  connaître,  avec  grand  détail,  leurs  propres  expé- 
riences. Ils  décrivent  un  appareil  qui  diffère  peu  de  celui  de  Raoult  et 
qui  n'est  certainement  pas  plus  parfait.  De  même,  ils  décrivent  leur 
ébullioscope.  Us  concluent  de  leurs  expériences  à  la  constance  du 
poids  moléculaire  de  l'émétique  dans  des  solutions  de  concentrations 
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variées  ;  leurs  nombres  variant  de  287  à  329,  ils  admettent  que  ces 

différences  ne  dépassent  pas  les  erreurs  inhérentes  à  leurs  expériences. 

MÎOR.  —  Sull'assorbimento  dell'idrogeno  nel  piatino  (Absorption  de  l'hydrogène 
par  le  platine).  —  P.  67-76. 

Un  appareil,  tout  à  fait  comparable  à  un  thermomètre  à  air  à 
volume  constant,  contient  dans  son  réservoir  des  lames  de  platine 
très  minces  et  de  l'hydrogène.  On  maintient  le  réservoir  à  la  tempé- 
rature ordinaire  ;  on  peut  laisser  l'action  se  continuer  durant  plu- 
sieurs mois  ;  ou  bien  on  peut  le  porter  à  une  température  quelconque 
au  moyen  d'un  bain  d'eau  ou  de  paraffine. 

L'absorption  est  plus  rapide  à  1 00°  qu'à  20°  et  30°,  et  à  300°  qu'à  100*  ; 

mais  le  phénomène  est  irréversible,  au  moins  jusqu'aux  températures 

étudiées  par  l'auteur.  L'absorption  se  produit  même  à  10°  ou  20°,  à 

condition  d'attendre  longtemps.  Dans  une  série  d'expériences,  la 

limite  obtenue  correspond  à  un  volume  d'hydrogène  absorbé  égal 

à  9  fois  le  volume  du  platine;  dans  une  autre,  à  7  fois.  On  parait 

arriver,  en  tous  les  cas,  à  un  état  de  saturation. 

B.  B. 


P.  GAMBA.  —  Variazione  délie  proprietà  elastiche  del  marmo  imbevuto  di  alcune 
aostanze  (Variations  des  propriétés  élastiques  du  inarbre  imprégné  de  diverses 
substances).  —  P.  117. 

A  la  suite  d'anomalies  qui  se  sont  présentées  dans  ses  expériences, 
faites  antérieurement  sur  les  propriétés  élastiques  du  marbre  (',, 
M.  Gamba  a  étudié  l'influence  des  substances  qui  peuvent  impré- 
gner les  lames  de  marbre;  ses  recherches  ont  porté  sur  l'eau,  l'huile, 
la  glycérine,  le  pétrole  et  la  paraffine  dissoute  dans  le  pétrole. 

Les  expériences  faites  avec  l'eau  ont  cet  avantage  que,  par  une 
dessiccation  assez  lente,  on  peut  ramener  la  lame  humide  à  l'état  dans 
lequel  elle  se  trouvait  avant  son  immersion  dans  l'eau.  Les  courbes 
de  déformation  que  l'on  obtient  ainsi,  avantet  après,  sont  identiques; 
tandis  que  la  déformation  correspondant  à  un  même  poids  est  plus 
grande  pour  la  lame  humide  que  si  elle  est  sèche;  la  déformation 
résiduelle  est  aussi  plus  grande;  il  y  a  donc  accroissement  dans  la 
flexibilité  pour  le  marbre  humide. 


0)  Il  Nuovo  Cimento,  novembre  1898;  —  J.  de  Phys.,  t.  VIII;  p.  693;  1899. 
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L'huile,  la  glycérine  et  la  paraffine  dissoute  dans  le  pétrole  ont 
donné  des  résultats  analogues,  quoique  Ton  ne  puisse  alors  débarras- 
ser le  marbre  du  liquide  qui  l'imprègne,  et  le  ramener  è  l'état  primi- 
tif, comme  lorsqu'il  s'agit  d'une  simple  humidité.  Avec  le  pétrole,  on 
n'observe  pas  de  variations  appréciables  dans  la  flexibilité. 

Si  Ton  prend  le  rapport  de  la  déformation  à  sec  à  la  différence  des 
déformations  éprouvées  par  la  lame  lorsqu'elle  est  sèche  et  lors- 
qu'elle est  imprégnée,  on  obtient  u"  nombre  constant  pour  chaque 
liquide. 

Le  maximum  d'action  est  dû  à  la   glycérine  ;   viennent  ensuite 

l'huile  et  l'eau. 

G.  Goisot. 


G.  GUGLIELMO.  —  Sui  ra^gi  catodici,  sui  raggi  Rôntgen  e  sulla  graadezza  et  la 
d ensila  degli  atomi  (Sur  les  rayons  cathodiques,  sur  les  rayons  de  Rôntgen  et 
sur  la  grandeur  et  la  densité  des  atomes).  —  P.  131. 

Le  mémoire  de  M.  Guglielmo  est  un  commentaire  des  travaux  de 
Lenard(');  l'auteur  a  déduit  de  ces  expériences  quelques  consé- 
quences intéressantes.  11  en  conclut  que  les  rayons  de  Rôntgen  sont 
dus  à  une  perturbation  de  l'éther,  et  l'absence  de  diffraction  et 
d'interférence  dénote  un  manque  de  périodicité  dans  cette  pertur- 
bation. 

Les  rayons  cathodiques  sont  constitués  par  des  particules  extrê- 
mement petites,  douées  d'une  vitesse  considérable  ;  leur  passage  à 
travers  les  corps  sans  réfraction  et  sans  diminution  de  vitesse  est 
une  preuve  de  la  constitution  atomique  de  la  matière.  M.  Guglielmo 
déduit  de  là  une  jnanière  directe  et  simple  de  déterminer  une  limite 
supérieure  de  la  grandeur  des  atonies  avec  plus  d'approximation  que 

par  les  autres  méthodes. 

G.  Goisot. 


P.  BACCEI.  —  Sullô  spettro  di  assorbimento  dei  gas  (Sur  le  spectre  d'absorption 
des  gaz).  —  P.  177.  —  Sullo  spettro  di  assorbimento  délie  mescolanze  gasose 
(Sur  le  spectre  d'absorption  des  mélanges  gazeux).  —  P.  241. 

Les  gaz  étant  généralement  peu  absorbants,  il  faut  les  étudier  sous 
de  grandes  épaisseurs  et  à  des  pressions  assez  élevées  pour  obtenir 


(i)  Wietl.  Ann.,  t.  L1V,  p.  255. 
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des  effets  sensibles;  aussi  les  résultats  obtenus  jusqu'ici  ne  sont-ils 
pas  tous  bien  concordants. 

L'oxygène  est  le  seul  gaz  qui  ait  été  bien  étudié.  M.  P.  Baccei  s'est 
proposé  de  reprendre  en  les  complétant  les  recherches  diverses  qui  ont 
été  faites  sur  l'absorption  des  gaz  ;  il  a  étudié  successivement  l'anhy- 
dride carbonique,  l'azote,  l'acétylène,  l'oxygène,  l'hydrogène  sulfuré 
et  l'oxyde  de  carbone. 

L'anhydride  carbonique,  l'azote  et  l'oxyde  de  carbone  ne  pré- 
sentent pas  d'absorption  sensible,  même  pour  une  épaisseur  de  gaz 
traversé  de  70  mètres,  les  pressions  étant  poussées  jusqu'à  22  atmos- 
phères pour  l'anhydride  carbonique,  15  atmosphères  pour  l'azote  et 
10  atmosphères  pour  l'oxyde  de  carbone. 

Pour  les  trois  autres  gaz,  le  spectre  d'absorption  est  naturellement 
d'autant  plus  complexe  que  la  pression  est  plus  élevée.  Aussi,  pour 
une  épaisseur  de  25  mètres  et  une  pression  de  16  atmosphères,  le 
spectre  de  l'acétylène  présente  une  large  bande  dans  le  rouge, 
s'étendant  de  X  =  0,6842  jjl  à  X  —  0,6815  p.,  plus  intense  du  côté  de 
l'orangé  et  se  fondant  du  côté  du  rouge  ;  une  raie  étroite  et  bien 
nette  dans  l'orangé,  X  =  0,6421  4u;  une  seconde  raie  étroite  très 
voisine  de  la  précédente,  X  =  0,6417  jx  ;  une  grosse  raie  bien  marquée 
dans  l'orangé,  très  intense,  X  =  0,6395  jjl  ;  une  raie  dans  le  jaune, 
X  =  0,5707  ;  une  raie  dans  le  vert,  X  =  0,5419  et,  tout  à  côté,  une  raie 
à  peine  visible  X  =  0,5435. 

Lorsqu'on  diminue  la  pression,  les  bandes  d'absorption  dispa- 
raissent successivement  ;  à  10  atmosphères,  la  raie  du  jaune  a  dis- 
paru ;  à  9  atmosphères,  ce  sont  les  raies  de  l'orangé,  0,6421,  et  du 
vert,  0,5435. 

Pour  une  épaisseur  de  70  mètres  de  gaz  et  à  1^  atmosphères,  on 
observe,  en  outre,  que  les  trois  raies  dans  l'orangé  font  partie  d'une 
bande  obscure  qui  s'étend  de  X  =  0,6426  à  0,6395,  et  qu'il  y  a  une 
raie  très  pâle  située  dans  le  violet,  X  -.—  0,4062.  La  pression  dimi- 
nuant, la  raie  du  violet  disparaît  à  14  atmosphères. 

L'oxygène  présente  une  raie  très  pâle  dans  le  bleu,  une  dans  le 
jaune  près  de  D,  et  deux  groupes  de  raies  en  A  et  B.  Elles  dis- 
paraissent successivement  et  dans  cet  ordre  quand  la  pression 
diminue. 

L'hydrogène  sulfuré,  sous  12  atmosphères  et  avec  une  épaisseur 
de  70  mètres,  présente  une  bande  dans  le  rouge  s'étendant  de  0,6735 
à  0,6781  j/.,  et  qui  disparait  vers  7  atmosphères. 
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On  admet  généralement  qu'un  mélange  de  gaz  exerce  une  absorp- 
tion égale  à  la  somme  des  absorptions  qu'aurait  chacun  des  gaz,  s'il 
se  trouvait  seul;  quoique  cette  loi  soit  assez  vraisemblable,  M.  Baccei 
s'est  proposé  de  rétablir  expérimentalement.  11  a  aussi  vérifié,  pour 
l'acétylène  et  l'oxygène  mélangés  à  parties  égales,  ou  dans  le 
rapport  de  1  à  3,  que,  pour  obtenir  une  raie  d'absorption  dans  le 
spectre  du  mélange,  il  fallait  une  quantité  du  gaz  absorbant  suffi- 
sante pour  produire  cette  raie,  si  ce  gaz  était  seul.  Les  expériences 
avec  les  autres  mélanges  gazeux  ont  donné  des  résultats  con- 
cordants. 

L'auteur  a  aussi  vérifié  que  le  spectre  d'absorption  de  l'air  sec 
est  le  même  que  celui  de  l'oxygène  à  une  pression  cinq  fois  moindre. 

G.  Goisot. 

E.  ALMANSI.  —  Influenza  délie  deformazioni  elastiche  sul  movimento  di  un 
pendolo  elastico  a  reversione  (Influence  des  déformations  élastiques  sur  le 
mouvement  d'un  pendule  à  réversion).  —  P.  260,  et  t.  X,  p.  83. 

Le  principe  d'où  part  M.  Almansi,  pour  obtenir  une  solution 
approchée  du  problème  ne  diffère  pas  de  celui  qui  a  servi  de  base 
aux  travaux  de  Helmert  sur  la  même  question  (*)  ;  mais  la  méthode 
suivie  pour  déterminer  l'inflexion  du  pendule  n'est  pas  la  même. 

La  formule  complète  écrite  par  Almansi,  se  réduit  à  celle  d'Helmert, 
si  l'effort  de  cisaillement  est  le  même  pour  toutes  les  sections,  comme 
cela  a  lieu  si  le  cylindre  est  seulement  sollicité  aux  bases.  Mais 
l'erreur  qui  résulte  de  l'application  de  la  formule  simplifiée  peut  in- 
fluer notablement  sur  les  résultats. 

G.  Goisot. 


R.  FEDERICO.  —  Polarizzazione  dell'acqua  disaerata  (Polarisation  deTeau 
privée  d'air).  —  P.  191. 

L'eau  pure  est  préparée,  suivant  la  méthode  de  MM.  Battelli  et 
Stefanini(2),  par  distillation  dans  le  vide  de  l'eau  de  cristallisation 
du  carbonate  de  sodium.  La  méthode  employée  pour  la  mesure  de 
la    force   électromolrice    maxima  de    polarisation   est  celle    dont 


(')  Helmert,  Beitrùge  zur  Théorie  des  Reversions-pendels,  Postdam,  1898;  — 
/.  de  Phys.y  t.  VIII,  p.  691  ;  1899. 

(*)  Il  Suovo  Cimento,  t.  VIII.  p.  145  et  409;  1898  ;  —  J.  de  Phys.,  t.  VIII,  p.  693; 
1899. 


404  IL   NUOVO   CIMENTO 

M.  Federico  s'est  déjà  servi  dans  ses  recherches  sur  l'influence  de  la 

pression  (*). 

La  force  électromotrice  de  polarisation  est  d'abord  mesurée  en 
faisant  le  vide  dans  le  voltamètre,  puis  en  laissant  agir  la  pression 
atmosphérique  et  enfin,  de  quart  en  quart  d'heure,  en  faisant  barboter 
le  gaz  dans  l'eau.  Au  moment  où  Ton  fait  agir  la  pression  intérieure, 
on  observe  toujours  une  brusque  augmentation  de  la  force  électro- 
motrice. 

D'une  manière  générale,  la  force  éiectromotrice  est  plus  faible,  pour 
l'eau  contenant  des  gaz  en  dissolution,  que  pour  l'eau  privée  de  gaz; 
la  force  électromotrice  semble  diminuer  à  mesure  que  la  quantité  de 
gaz  augmente. 

Des  trois  gaz  étudiés,  c'est  l'oxygène  qui  a  l'action  la  plus  nette 
(variation  de  0,02  volt,  environ);  l'action  de  l'hydrogène  est  moindre; 
celle  de  l'azote  n'est  pas  sensible.  L'action  de  l'air  semble  due  prin- 
cipalement à  l'oxygène  qu'il  contient. 

G.  Go i sot. 


Y.  BOGCARA  et  M.  PANDOLFI.  —  Sul  potere  induttore  specifico  dei  mezzi 
dielettro-inagnetiei  constituti  da  ferro  e  paraffina  (Sur  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  des  milieux  diélectro- magnétiques  constitués  par  du  fer  et  de  la 
paraffine).  —  P.  254. 

MM.  Boccara  et  Pandolfi  ont  complété  les  recherches  entreprises 
par  l'un  d'eux  avec  M.  Gandolfi,  à  propos  de  la  relation  de  Maxwell 
VV71  ^eu.  —  1,  sur  la  variation,  avec  la  proportion  de  fer,  de  la 
constante  diélectrique  des  mélanges  de  fer  et  de  paraffine. 

Après  avoir  mélangé  les  deux  constituants  aussi  intimement  que 
possible,  ils  en  formaient  des  plaquettes  qui  étaient  ensuite  travaillées 
au  tour  pour  donner  des  disques  de  18  centimètres  de  diamètre 
environ,  et  à  faces  bien  parallèles.  En  les  disposant  en  série,  dans 
un  circuit  à  110  volts  avec  un  galvanomètre  Ayrton  et  Mather 
shunté,  ils  ont  constaté  que  les  mélanges  à  50  0/0  ne  présentaient 
aucune  conductibilité,  tandis  qu'à  00  0/0  de  fer  on  observait  une 
faible  déviation,  qui  devenait  très  sensible  à  60  0/0. 

Aussi  ont-ils  limité  leurs  recherches  aux  proportions  inférieures 
à  50  0/0.  Il  est  à  remarquer  que  le  travail  de  la  surface  d'un  corps 

0)  Il  Nuovo  Cimenlo,  t.  IX,  p.  194;  1899  ;  —  J.  de  Phys.,  t.  VIII,  p.  690  ;  1899. 


IL   NUOVO   CIMENTO  105 

hétérogène  produit  une  modification  importante  dans  l'état  superfi- 
ciel, de  sorte  que  la  couche  externe  présente  une  conductibilité  très 
différente  de  celle  de  la  masse  centrale;  les  deux  physiciens  ne 
semblent  pas  avoir  tenu  compte  de  cette  cause  perturbatrice. 

Le  pouvoir  inducteur  était  mesuré  par  la  méthode  de  Gordon. 

Il  résulte  de  ces  recherches  que  le  pouvoir  inducteur  spécifique 
augmente  plus  rapidement  que  la  proportion  de  fer  dans  le  mélange  : 


FeO/0 
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2,35 
3,15 
5 
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14 


G.  Goisot. 


BATTELLI  et  PANDOLF1.  —  Suiniluminazione  dei  liquidi  (Sur  l'illumination 
des  liquides).  —  P.  321-236. 

Ni  l'eau,  ni  l'alcool  éthylique,  ni  l'alcool  amylique  purs  (distillés 
dans  le  vide)  ne  s'illuminent  sur  le  trajet  d'un  faisceau  lumineux. 
L'illumination  paraît  toujours  due  à  des  impuretés,  telles  que  des 
poussières. 


MATHIAS.  —  Osservazioni  su  una  memoria  del  Professor  Battelli  (Observation 
sur  un  mémoire  du  professeur  Battelli).  —  P.  327-334. 

Si,  avec  les  nombres  de  M.  Battelli,  on  calcule  la  densité  critique 
comme  la  limite  de  la  demi-somme  des  deux  sortes  de  densités,  les 
résultats  expérimentaux  obtenus  par  lui  concordent  très  bien  avec  la 
formule  de  Mathias. 


ERCOL1NI  ;  MARTINI  ;  et  ERGOLINI.  -  Calore  svolto  vel  bagnare  le  polveri  (Chaleur 
développée  dans  l'humectation  des  courbes).  —  P.  110,  334  et  446. 

M.  Ercolini  n'obtient  pas  un  maximum  ;  il  obtient  une  chaleur 
constante  en  noyant  une  poudre  donnée  dans  un  excès  de  liquide, 
quel  que  soit  cet  excès,  11  attribue  à  une  erreur  de  raisonnement  les 
résultats  de  Martini. 


A 
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L.  LOMBARDI.  —  S  ull  ira  pie  go  dei  condensatori  nelle  trasmissioni  di  energia 
eîettrica  a  correnti  alternate,  e  loro  costruzione  industriale  ^Sur  remploi  des 
condensateurs  dans  les  transmissions  d'énergie  électrique  à  courants  alterna- 
tifs, et  leur  construction  industrielle'.  —  P.  354. 

Le  mémoire  de  M.  Lombardi  a  été  couronné  par  l'Institut  Lom- 
bard, au  concours  du  prix  Krameren  1897  ;  c'est  une  étude  systéma- 
tique des  circuits  à  courants  alternatifs  contenant  une  capacité 
électrostatique  ;  le  sujet  est  d'ailleurs  d'un  intérêt  tout  particulier, 
par  suite  de  la  généralisation  qui  se  produit  actuellement  dans 
Temploi  des  condensateurs  sur  les  réseaux  de  distribution  à  courant 
alternatif. 

L'auteur  fait  suivre  la  discussion  théorique  d  une  étude  sur  la 
construction  des  condensateurs  industriels  et  donne  toute  une  série 
de  chiffres  utiles  sur  les  tensions  disruptives.  La  conclusion  de  cette 
étude  expérimentale  est  que  les  meilleurs  diélectriques  à  employer 
pour  les  condensateurs  sont  le  mica,  rébonite  et  la  paraffine  ;  Tébonite 
s'obtient  difficilement  en  lames  d'une  certaine  épaisseur  ;  le  prix  du 
mica  le  fait  écarter  pour  les  grandes  capacités  destinées  aux  tensions 
élevées;  reste  donc  la  paraffine.  L'auteur  a  d'ailleurs  montré,  au 
récent  Congrès  de  Corne,  des  échantillons  de  plaques  de  paraffine 
d'une  pureté  et  d'une  homogénéité  remarquables,  qu'il  prépare  par  un 
procédé  spécial  ;  ces  lames  sont  susceptibles  de  rendre  de  grands 
services  dans  les  recherches  de  laboratoire. 

G.  Goisot. 


A.  STDANINÎ.  —  Sulla  distribuzione  dell'induzione  magnetica  attorno  ad  un 
nucleo  di  ferro  (Sur  la  distribution  de  l'induction  magnétique  autour  d'un 
noyau  de  fer).  —  P.  417. 

MM.  Scarpa  et  Baldo(')  ont  construit  une  bobine  de  Ruhmkorff 
avec  induit  sectionné  en  trois  parties,  de  manière  que,  avec  un 
courant  inducteur  donné  par  3  Bunsen,  ils  aient  6  centimètres 
d'étincelles;  en  enlevant  du  circuit  la  section  médiane,  ils  obte- 
naient 6,5  ;  8  centimètres  quand  le  fil  de  la  section  ainsi  enlevée  était 
enroulé  sur  les  deux  autres,  et  12,5  quand  ils  intervertissaient  les 
communications,  de  façon  à  relier  ensemble  les  extrémités  des  spires 

(i)  Elettricità,  t.  IX. 
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voisines  du  noyau  et  à  laisser  libres  les  extrémités  des  spires  situées 
à  la  périphérie. 

M.  Stefanini,  en  voulant  répéter  l'expérience,  n'a  rien  obtenu  de 
semblable  avec  un  champ  magnétisant  de  9  C.  G.  S.  et  un  noyau  de 
fer  dont  le  rapport  du  diamètre  à  la  longueur  était  X  =  31  ;  en  par- 
ticulier, en  enlevant  la  section  médiane,  la  longueur  d'étincelles  a  été 
abaissée  de  3,1  centimètres  à  2. 

L'auteur  a  étudié,  à  l'aide  de  bobines  exploratrices,  la  distribution 
du  magnétisme  autour  d'un  noyau  de  fer  entouré  d'une  hélice  magné- 
tisante. Pour  éliminer  les  causes  pertubatrices  provenant  entre 
autres  de  la  variation  de  l'intensité  du  courant  magnétisant  et  de  la 
durée  de  la  fermeture  du  circuit,  M.  Stefanini  emploie  deux  bobines 
identiques,  en  opposition  dans  le  circuit  du  galvanomètre  ;  l'une 
est  maintenue  au  centre  du  noyau,  l'autre  est  déplacée  tout  le  long 
de  celui-ci. 

Au  dehors  de  l'hélice  magnétisante,  on  peut  observer  un  maximum 
d'induction  entre  le  centre  et  l'extrémité,  si  l'on  reste  au  voisinage 
de  l'hélice  ;  au  delà  il  n'y  a  qu'une  diminution  continue  du  centre  à 
l'extrémité.  Le  maximum  semble  se  produire  toujours  à  l'intérieur 
de  l'hélice  magnétisante;  tandis  qu'à  l'extérieur  il  n'a  lieu  que  pour 
de  petites  valeurs  deX  (rapport  du  diamètre  à  la  longueur  du  noyau). 

Lorsque  l'on  fait  varier  la  longueur  du  noyau  qui  émerge  de  la 
bobine  magnétisante,  on  observe  que  l'induction  au  centre  est  d'au- 
tant  plus  forte  que  le  noyau  dépasse  moins  la  bobine  ;  pour  l'induc- 
tion aux  extrémités  de  la  bobine,  il  semble  y  avoir  un  maximum  pour 
une  certaine  longueur  de  saillie  ;  mais  ce  résultat  n'est  pas  définitif. 

G.  Goisot. 


SPADAVECGHIA.  —  Influenza  del  magnetismo  sulle  propriété  termoelettriche  del 
bisrauto  e  délie  sue  leghe  (Influence  du  magnétisme  sur  les  propriétés  thermo- 
électriques du  bismuth  et  de  ses  alliages).  —  P.  432-445. 

On  a  étudié,  dans  des  champs  magnétiques  de  2.000  à  4.000  unités, 
des  couples  thermoélectriques  dont  un  métal  est  le  cuivre,  et  l'autre 
un  alliage  bismuth-étain,  dont  la  teneur  en  étain  varie  de  Oà  100  0/0. 
Les  deux  soudures  sont  maintenues  l'une  à  0°,  l'autre  au  voisinage 
de  20°. 

La  force  électromotrice  du  couple,  en  l'absence  de  champ,  entre 
0°et20*,  est  0,00136  volt  pour  du  bismuth  pur;  devient  0,00488  volt 


108  IL  NUOVO   CIMENTO 

pour  un  alliage  de  bismuth  avec  0,056  0/0  tl  etain;  relourne  à  0,00129 
pour  un  alliage  contenant  0,113  0/0  d'étain,  et  diminue  ensuite  régu- 
lièrement, à  mesure  que  la  proportion  d'étain  augmente. 

E'  —  E 

L'augmentation  relative  de  force  électromotrice,  Q  = =; — ? 

quand  on  fait  agir  un  champ  magnétique,  H,  n'est  pas  rigoureusement 
proportionnelle  au  champ.  Elle  parait  menu,  parfois,  dépendre  du  sens 
du  champ  ;  mais  ce  dernier  résultat,  que  fauteur  donne  comme  règle 
générale,  n'a  été  constaté  nettement  par  lui  que  dans  le  cas  des 
alliages  très  pauvres  en  etain,  ayant  de  0,056  0/0  à  0,237  0/0.  11  con- 
vient donc  de  faire  des  réserves  sur  ce  point. 

Voici  quelques  valeurs  de  Q  pour  divers  alliages  et  pour  diverses 
valeurs  du  champ  : 

H  -  -2.000  H  =  4.000 

Bi  pur +  0,029  +  0,09 

Alliage  à  0,237  0/0  d'Sn. . .         —  0,05  à  —  0,01        —  0,09  à  —  0,15 

Alliage  à  2  0/0  d'Sn +  0,06  -f  0,2t 

Alliage  à  25  0/0  d'Sn +  0,004  +  0,016 

Alliage  à  83  0/0  d'Sn —  0,009  —  0,02 

B.  B. 


POGHETTINO.  —  Sulla  dissociazione  deU'ipoazotide  (Sur  la  dissociation 
de  l'acide  hypoazotique).  —  P.  150. 

L'auteur  a  cherché  à  voir  si,  conformément  à  la  théorie  de  Gibbs, 
les  variations  de  densité  de  l'hypoazotide  AzO2  peuvent  s'expliquer 
par  une  dissociation  de  la  molécule  Àz204  en  deux  molécules  ÂzO*. 

Il  a  mesuré  à  diverses  températures,  de  4°  à  150°,  les  valeurs  de  — 

pour  l'acide  hypoazotique,  par  la  méthode  de  la  vitesse  du  son  sous 
la  forme  que  lui  a  donnée  Kundt.  Un  tube  de  verre,  plongé  dans  un 
bain  d'huile,  est  rempli  du  gaz  à  étudier  pur.  On  emploie,  comme 
poussière  destinée  à  mettre  en  évidence  les  nœuds,  de  la  silice  inso- 
luble desséchée.  On  produit  les  vibrations  à  l'aide  d'une  tige  de  verre 
qui  traverse  le  bouchon,  et  à  laquelle  on  imprime  des  vibrations  lon- 
gitudinales. 

Les  valeurs  obtenues  varient  régulièrement  avec  la  température, 
de  1,17  (aux  basses  températures)  à  1,30  (de  130°  à  150°). 

Les  valeurs  observées  concordent  bien  avec  les  valeurs  calculées, 
en  admettant  qu'à  une  température  intermédiaire  on  a  un  mélange 
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de  AzO2  et  AzaO\  en  proportions  données  par  la  densité  à  cette  tem- 
pérature. 

Les  valeurs  1,17  et  1,30  sont  bien  celles  qui  correspondent,  dans 
la  théorie  cinétique,  aux  compositions  atomiques  Az20*  et  AzO2. 

B.  B. 


GNESOTTO.  —  Suirimpiego  del  microsisaiografo  adue  componente  perlo  studio 
dei  movimenti  lenti  del  suolo  (Sur  remploi  du  microsismographe  à  deux  com- 
posants pour  l'étude  des  mouvements  lents  du  sol).  —  Atti  del  R.  Jst.  Veneto, 
t.  LV1I;  et  Nuovo  Cimento,  p.  454-76. 

G.  VICENTIN1  et  G.  PACHER.  —  Microsismografo  per  la  componente  verticale 
{Microsismographe  pour  la  composante  verticale).  —  Atti  del  R,  Isl.  Veneto, 
t.  LVII  ;  1898-1899. 


On  a  donné,  dans  ce  Journal^  ),  la  description  du  microsismographe 
à  deux  composantes,  destiné  à  enregistrer  les  lents  mouvements  sis- 
miques  qui  s'effectuent  dans  le  sens  horizontal.  M.  Gnesotto  donne 
quelques  indications  complémentaires  sur  l'emploi  de  cet  appareil. 

MM.  Vicentini  et  Pacher  se  sont  préoccupés  d'adjoindre  à  leur 
appareil  un  microsismographe  destiné  à  enregistrer  la  composante 
verticale  des  mouvements  sismiques.  L'appareil  se  compose  essen- 
tiellement d'une  masse  de  plomb  (de  45  kilogrammes),  fixée  à  l'extré- 
mité d'une  lame  de  fer  de  3  mètres  de  long  et  de  1  centimètre 
d'épaisseur;  cette  lame  est  encastrée  par  une  de  ses  extrémités;  le 
poids  de  plomb  tend  à  la  plier,  et  elle  s'incurve;  la  partie  encastrée 
s'implante  obliquement  dans  le  mur  de  manière  que  l'extrémité  libre 
soit  tangente  à  l'horizontale.  Contre  la  masse  de  plomb  qui  a  la 
forme  d'un  cylindre  à  arêtes  horizontales,  appuie  l'extrémité  d'un 
levier  coudé,  dont  le  grand  bras  inscrit  sur  un  cylindre  enfumé  les 
déplacements  horizontaux  de  la  masse  de  plomb.  De  brusques  oscil- 
lations verticales  du  sol  donneraient,  à  cause  de  la  grande  inertie  de 
la  masse  de  plomb,  des  mouvements  inverses  de  cette  masse,  qui 
s'inscrivent  sur  le  cylindre. 

En  comparant  le  tracé  de  ce  microsismographe  vertical  avec  celui 
du  microsismographe  à  deux  composantes  horizontales,  on  peut 
reconstituer  le  mouvement  sismique  réel  qui  s'est  produit  à  un 
moment  donné.   La  remarque  générale  la  plus  intéressante  qui  se 

(i)  /.  de  Phys.%  3-  série,  t.  VI.  pp.  266,  592;  1897. 
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dégage  de  l'étude  de  divers  tracés  est  qu'un  tremblement  de  terre 
commence  toujours  par  des  secousses  verticales,  les  ondulations 
horizontales  étant  plus  faibles  au  début;  la  période  des  vibrations, 
au  début  des  secousses,  paraît  être  assez  constante  et  égale  à  0"%2. 

B.  Brunhes. 


DINA.  —  Determinazione  délia  conductibilita  ter  mica  dell'ebonite  et  del  vetro 
(Détermination  de  la  conductibilité  thermique  de  rébonite  et  du  verre). 
P.  461-465. 


On  a  fait  la  mesure  par  une  méthode  qui  conduit  à  des  calculs  ana- 
lytiques fort  compliqués.  Un  parallélipipède  rectangle  de  la  subs- 
tance étudiée  est  d'abord  chauffé  à  une  température  déterminée;  on 
l'expose  un  temps  connu  à  un  jet  d'eau  qui  tombe  perpendiculairement 
à  une  face,  puis  on  détermine  la  quantité  de  chaleur  qu'il  possède 
encore.  On  a  trouvé  ainsi,  pour  le  coefficient  de  conductibilité  du 
verre  ;  k  =  0151  ;  pour  Tébonite,  k  =  0,022  (pour  le  cuivre,  h  =  66). 
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T.  XLVUl;  novembre  et  décembre  1899. 

CHATTOCK.  —  On  the  Velocity  and  mass  of  the  Ions  in  the  Electric  Wind  in 
Air  (Sur  la  vitesse  et  la  masse  des  ions  dans  le  souffle  électrique  dans  l'air).  — 
P.  401. 

Soit  une  pointe  placée  en  face  d'une  plaque  à  une  distance  z. 

Entre  les  deux  il  existe  une  différence  de  potentiel,  et  il  passe  un 
courant  C,  de  Tune  à  l'autre.  D'après  M.  Chattock,  le  passage  de 
l'électricité  se  fait  par  des  ions  qui  frottent  sur  le  gaz. 

Si  V  est  la  vitesse  de  ces  ions  dans  un  champ  électrostatique  pro- 
duit par  une  différence  de  potentiel  de  i  unité  électrostatique  C  G.  S. 
par  centimètre,  on  établit  alors  que  : 

p 

où  p  est  le  frottement  total  sur  les  gaz  dû  aux  forces  électriques 
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seules,  p  =  P  —  7c  ;  P  =  pression  totale  due  au  courant,  et  w,  pression 
due  à  l'inertie  des  ions. 

Cette  formule  permet  de  calculer  V.  On  mesure  C  avec  un  galva- 
nomètre; p  se  détermine  en  mesurant,  en  chaque  point  de  la  plaque, 
quelle  est  la  pression  dp  produite  par  le  souffle  électrique.  Pour  cela, 
la  plaque  est  percée  d'un  trou  relié  à  une  branche  d'un  tube  en  U 
contenant  de  l'eau.  En  déplaçant  la  pointe  par  rapport  au  trou,  on 
détermine  la  répartition  de  dp  sur  la  plaque  et,  en  intégrant,  on 
obtient  p.  On  fait  cette  mesure  pour  différentes  valeurs  de  z. 

On  a  fait  aussi  des  mesures  en  remplaçant  la  plaque  par  un  anneau. 
La  pointe  et  l'anneau  sont  placés  dans  un  tube  en  verre,  dont  deux 
tubulures  latérales,  placées  de  chaque  côté  du  système,  sont  reliées 
aux  deux  branches  du  tube  en  U. 

P  s'obtient  alors  en  multipliant  par  la  section  du  tube  de  verre  la 
différence  de  pression  mesurée  par  le  tube  en  U.  A  cause  de  la 
forme  de  l'anneau,  on  peut  négliger  l'effet  de  sa  section. 

Les  résultats  obtenus  donnent  : 

V  4-  —  -4-13  centimètres  par  seconde, 

V  —  ~  540  centimètres  par  seconde, 
Somme  —  953.  Rapport  :  1,31. 

Rutherford  donne  960  pour  la  môme  somme,  pour  les  ions  pro- 
duits par  les  rayons  Rôntgen.  Zeleny  donne  1,25  pour  le  rapport. 

En  supposant  que  les  ions  perdent  par  le  frottement  tout  leur 
mouvement  avant  d'atteindre  la  plaque,  on  a  une  limite  supérieure 
de  la  vitesse  v  de  l'air  dans  le  souffle  par  la  relation  : 


t,a  X  densité  de  Pair  —  — 


aire  du  courant 
On  a: 

v  +  =  120  centimètres  par  seconde, 
v  —  =    95  centimètres  par  seronde. 

Si  e  est  le  rapport  de  la  masse  à  la  charge  d'un  ion,  et  F  le  champ 
électrique  puissant  dans  lequel  il  se  déplace,  on  a  : 

An  =  CeVF, 
où  : 

^  =  lsi  les  ions  marchent  tous  dans  la  direction  où  on  mesure  la  pression, 
=  2  s'ils  rayonnent  uniformément  dans  une  surface  hémisphérique, 
>  2  s'ils  rayonnent  de  tous  cotés. 
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On  a  pris  k  =  1,5,  les  autres  valeurs  étant  : 

iî!=0,7  dyne, 

)  C  =  7.100  u.  E.  S., 

V  =  413, 
(  F  =  1.870  m.  E.  S.  pour  un  point  de  0,0055  centimètre  de  diamètre. 

On  a  obtenu  : 

e=  l,y  X  40- *«E.  S. 

On  a  essayé  aussi  de  déterminer  w  en  plaçant  la  pointe  au  centre 
d'un  anneau  de  grand  diamètre  formé  d'un  fil  mince.  L'excès  dépres- 
sion, dans  ce  cas,  doit  être  rc.  Mais  les  résultats  sont  un  peu  sujets 
à  caution,  à  cause  de  l'irrégularité  de  la  décharge. 

Perreau. 


BRACE.  —  Description  of  a  New  spectrophotometer  and  an  Optical  Method  of 
Calibration  (Description  d'un  nouveau  Spectrophotométre  et  d'une  méthode 
optique  de  calibrage).  —  P.  420. 

L'appareil  est  analogue  au  photomètre  de  Lummer-Brodhun.  Il 
se  compose  d'un  prisme  équilatéral  ABC,  poli  sur  les  trois  faces, 
obtenu  en  accolant  avec  du  baume  de  Canada  ou  de  l'a-mononobro- 
monaphtaline  deux  prismes  rectangles  ADC,  ABD,  polis  sur  les  trois 
faces. 

On  a  argenté  auparavant  une  des  faces  en  contact  et  enlevé 
l'argenture,  en  réservant  une  bande  rectangulaire,  perpendiculaire  à 
l'arête  du  prisme. 

Deux  collimateurs,  également  inclinés  sur  le  plan  de  symétrie  AO, 
envoient  deux  faisceaux  de  lumière  parallèle,  dont  l'un  passe  à  tra- 
vers la  partie  non  argentée  de  AD  et  dont  l'autre  est  réfléchi  sur  la 
face  argentée.  A  la  sortie,  ces  deux  faisceaux  se  superposent,  sont 
reçus  dans  une  lunette  astronomique,  dans  laquelle  on  voit  deux 
spectres  exactement  superposés,  l'un  au  milieu  des  deux  portions  de 
l'autre. 

La  bande  argentée  ayant  des  bords  bien  nets,  il  n'y  a  pas  de 
ligne  de  séparation  horizontale.  On  se  trouve  dans  de  bonnes  condi- 
tions pour  apprécier  l'égalité  d'éclairement.  On  limite  la  partie  des 
spectres  à  comparer  avec  une  fente  oculaire  de  0,5  à  1  millimètre  de 
largeur. 

On  fait  varier  réclairement  d'un  des  spectres  en  faisant  varier  la 
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largeur  de  la  fente  d'un  collimateur.  Mais,  comme  on  ne  peut  pas  dire 
que  cet  éclairement  est  proportionnel  à  la  largeur  de  la  fente,  il  faut 
un  calibrage  préalable.  On  l'effectue  à  l'aide  d'un  disque  tournant, 
échancré  suivant  un  secteur,  et  dont  on  peut  placer  le  centre  devant 
la  fente  à  des  hauteurs  variables,  de  manière  à  l'éclairer  pendant 
une  fraction  variable  de  la  période  de  rotation. 

PftiHIEAU. 

R.-A.  LEHFELDT.  —  On  the  Theory  of  the  Electrolytic  Solution-Pressure 
(Sur  la  théorie  de  la  tension  de  dissolution  électroly tique).  —  P.  430-433. 

On  sait  que  Nernst  a  adopté,  pour  représenter  la  force  électromo- 
trice au  contact  d'un  métal  et  d'un  électroly  te,  l'expression  : 

(i)  E  =  5ÎL?^ 

où  R  désigne  la  constante  des  gaz  ;  T,  la  température  ;  e,  la  quantité 
d'électricité  unie  à  un  équivalent-gramme,  P,  la  pression  osmotique 
due  aux  ions  métalliques  en  solution;  et,  enfin,  n,  une  quantité  que 
Nernst  considère  comme  la  «  tension  de  dissolution  électrolytique  » 
du  métal.  D'après  lui,  il  y  a  dissolution  d'une  petite  quantité  du 
métal  au  moment  de  l'immersion,  quand  la  pression  osmotique  est 
moindre  que  cette  tension  hypothétique  ;  les  nouveaux  ions  métal- 
liques ainsi  formés  rendent  la  solution  positive  par  rapport  au  métal, 
d'où  une  couche  double  à  la  surface  de  contact  et  une  attraction  de 
ces  ions  par  le  métal,  laquelle,  jointe  à  la  pression  osmotique,  con- 
trebalance, dans  l'état  d'équilibre,  la  tension  de  dissolution. 

M.  Lehfeldt  fait  diverses  objections  à  cette  hypothèse.  Il  fait 
remarquer  d'abord  que  cette  tension  II,  calculée  par  Le  Blanc  d'après 
la  force  électromotrice  observée  et  la  relation  (1),  est,  pour  certains 
métaux,  d'un  ordre  de  grandeur  inadmissible  ;  on  obtient,  en  effet, 
pour  le  zinc,  9,9  x  10*8  atmosphères  et,  pour  le  palladium, 
1,5  X  10~36  atmosphères.  Il  montre  ensuite  qu'en  calculant  la 
masse  de  zinc  qui  passerait  en  solution  par  centimètre  carré, 
sous  l'action  d'une  telle  tension  de  dissolution,  on  arrive  à  un  résul- 
tat qui  est  en  désaccord  manifeste  avec  la  réalité. 

H.  Bagard. 

(i)  Cette  formule  permet  de  retrouver  la  formule  de  Nernst  relative  à  la  force 
électromotrice  au  contact  de  deux  solutions  d'un  même  électroly  te.  Pour  cette 
dernière  formule,  voir  J.  de  Phys.,  3"  série,  t.  VIII,  p.  222  ;  1899. 

/.  de  Phyt.i  3-  série,  t.  IX.  (Février  1900.)  8 
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R.-S.  WILLOWS.  —  On  the  Variation  of  the  résistance  of  certain  amalgams 
with  température  (Sur  la  variation  de  la  résistance  de  certains  amalgames 
avec  la  température).  —  P.  433-456. 

Quand  de  l'amalgame  de  zinc  est  chauffé,  puis  refroidi  lentement 
jusqu'à  la  température  initiale,  la  résistance  devient  plus  grande 
qu'auparavant;  si  Ton  répète  la  même  opération  plusieurs  fois,  la 
résistance  subit  chaque  fois  une  augmentation  déplus  en  plus  faible, 
et  elle  finit  par  ne  plus  changer  après  six  cycles  environ  ;  elle  est 
alors  beaucoup  plus  élevée  qu'avant  d'avoir  subi  cette  série  d'échauf- 
fements.  Enfin  l'amalgame  ainsi  traité  étant  ensuite  maintenu 
pendant  plusieurs  semaines  à  la  température  du  laboratoire,  on 
trouve  que  sa  résistance  baisse  graduellement;  il  faut  six  semaines 
quelquefois  pour  atteindre  une  valeur  définitive. 

Le  coefficient  de  dilatation  éprouve  des  modifications  analogues 
dans  les  mômes  conditions. 

Les  amalgames  d'étain  et  de  cadmium  présentent,  dans  un  certain 
intervalle  de  température,  une  variation  très  rapide  de  la  résistance 
avec  la  température  ;  il  semble  y  avoir  en  môme  temps  quelque  chan- 
gement d'état.  La  résistance  de  l'amalgame  de  cadmium  devient 
plus  grande  après  un  échauffement,  et  plus  grande  encore  après  uo 
refroidissement. 

L'amalgame  de  magnésium  a  une  résistance  qui  croît  proportion- 
.  nellement  à  la  température  jusqu'à  110°  et  un  peu  plus  vite  au  delà. 
Pas  plus  que  l'amalgame  d'étain,  il  ne  présente  de  particularité  ana- 
logue à  celles  qui  sont  relatées  plus  haut  pour  les  amalgames  de 

zinc  et  de  cadmium. 

H.  Bagard. 

W.-C.-D.  WHETHAM.  —  The  Coagulative  Power  of  Electrolytes  (Le  pouvoir 
coagulant  des  electrolytes).  —  P.  474-477. 

Les  electrolytes  ont  la  propriété  de  coaguler  des  solutions  de 
substances  colloïdales,  telles  que  l'albumine  et  le  sulfure  d'arsenic. 
On  peut  définir  le  pouvoir  coagulant  d'une  substance  comme  inver- 
sement proportionnel  au  nombre  d'équivalents  qui  doivent  être 
ajoutés  à  une  solution  définie  d'un  colloïde,  pour  que  la  coagulation 
.  ait  lieu  immédiatement.  Ce  pouvoir  coagulant  semble  présenter 
une  relation  remarquable  avec  la  valence  de  l'ion  métallique. 
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Ainsi,  d'après  les  expériences  de  Linder  et  Picton  sur  la  coagula- 
tion du  sulfure  d'arsenic  par  les  sulfates,  les  pouvoirs  coagulants 
seraient  respectivement,  pour  lésions  mono,  di  et  trivalents,  comme 
les  nombres  1  ;  35  ;  et  1023.  Schulze  trouve  de  même,  pour  les  solu- 
tions de  chlorures,  des  pouvoirs  coagulants  qui  sont,  pour  les  trois 
valences,  comme  les  nombres  1;  30;  et  1650. 

M.  Whetbam,  partant  de  cette  idée  que  la  coagulation  doit  exiger 
l'action  d'une  certaine  charge  électrique  minimum  sur  chaque  parti- 
cule du  colloïde  et,  d'autre  part,  de  ce  fait  que  la  charge  d'un  ion  est 
proportionnelle  à  sa  valence,  établit  que  les  pouvoirs  coagulants  de 
trois  solutions  de  même  concentration  contenant  des  ions  respecti- 
vement mono,  di  et  trivalents,  doivent  être  entre  eux  comme 
I  ;  x;  eta?a,en  appelant jz?  un  nombre  à  déterminer.  Cette  loi  semble 
bien  conforme  aux  faits  ;  si  Ton  fait  x  =  32,  on  obtient  les  nombres 
i  ;  32  ;  et  1024,  ce  qui  se  rapproche  des  résultats  de  Linder  et  Picton  ; 
de  même,  pour  #  —  40,  on  aura  1;  40;  et  1600,  c'est-à-dire  des 
nombres  voisins  de  ceux  de  Schulze. 

Enfin  on  n'a  pas  encore  opéré  sur  les  ions  tétravalents  ;  si  la  loi 
entrevue  par  M.  Whetham  est  exacte,  le  pouvoir  coagulant  relatif 
à  un  ion  tétravalent  serait  a?3  dans  le  système  précédent. 

H.  Bagàrd. 


F.-J.  JERVIS-SMITH.  —The  Effect  of  Heat  on  the  discharge of  an  lnduction-coil, 
inwhichthe  primary  circuit  is  interrupted  by  an  electroly tic  break  (Effet  de  la 
chaleur  sur  la  décharge  d'une  bobine  d'induction  dont  le  circuit  primaire  est 
muni  d'un  interrupteur  electroly  tique).  —  P.  417-478. 

La  distance  des  extrémités  en  pointe  du  secondaire  étant  réglée 
de  façon  qu'il  n'y  ait  plus  qu'une  faible  aigrette,  si  Ton  vient  à 
approcher  de  la  cathode  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  on  voit 
jaillir  des  étincelles  entre  les  pointes;  on  n'obtient  aucun  effet  en 
approchant  la  flamme  de  la  pointe  anode,  ou  en  employant  des  boules 
au  lieu  de  pointes.  I /auteur  pense  que  l'effet  est  dû  à  la  projection 
par  la  cathode  de  particules  qui,  étant  échauffées  par  la  flamme, 
augmentent  la  conductibilité  de  l'intervalle  entre  les  pointes. 

H.  Bagard. 
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J.  STRUTT.—  The  Dispersion  of  the  Cathode  Ray  s  by  magnetic  Force  (Dispersion 
des  rayons  cathodiques  par  une  force  magnétique).  —  P.  478. 

M.  Strutt  a  obtenu  un  faisceau  de  rayons  cathodiques  au  moyen 
d'une  batterie  d'accumulateurs  de  800  éléments.  Le  faisceau,  émané 
d'un  disque  plan,  traversait  un  tube  anode  dont  le  fond  était  percé 
d'une  fente  et  venait  tomber  sur  la  surface  sphérique  du  tube  de 
verre.  Dans  ces  conditions,  un  champ  magnétique  dévie  le  faisceau 
de  rayons  cathodiques  sans  produire  de  dispersion.  On  obtient,  au 
contraire,  une  déviation  avec  dispersion,  si  on  emploie,  au  lieu  de 
la  batterie  d'accumulateurs  une  bobine  de  Ruhmkorff. 

Perreau. 

Walter  STEWART.  —  On  the  Disintegration  of  Platinum  and  Palladium  Wires 
at  high  Températures  (Désagrégation  des  fils  de  platine  et  de  palladium  à 
haute  température).  —  P.  481. 

Un  fil  de  platine  ou  de  palladium,  placé  dans  un  tube  de  verre 
contenant  de  l'H,  de  l'Az  ou  de  l'O,  était  porté  à  l'incandescence 
par  un  courant  électrique.  On  faisait  en  sorte  que  la  résistance  élec- 
trique du  fil,  par  suite  sa  température,  fût  toujours  la  même. 

Le  fil  avait  25  millimètres  de  diamètre,  170  centimètres  de  long. 
On  mesurait  la  diminution  de  poids  après  deux  heures  d'incandes- 
cence. 

Il  résulte  des  expériences  faites  avec  l'air,  l'hydrogène,  l'azote, 
que  la  désagrégation  des  fils  de  Pt  ou  de  Pa  est  due  à  l'oxygène. 

Perreau. 


Bruck-V.  HlLL.  —  On  Accidentai  Double  refraction  in  Liquids  (Double 
réfraction  accidentelle  des  liquides).  —  P.  485. 

L'appareil  employé  était  celui  de  M.  Almy(<),  où  le  faisceau 
lumineux  passe  entre  deux  cylindres  tournant  en  sens  inverse  dans 
une  cuve  remplie  de  liquide...  Les  solutions  étudiées  possédant  le 
pouvoir  rotatoire,  on  employait  de  la  lumière  homogène,  obtenue  en 
faisant  traverser  à  un  faisceau  de  lumière  solaire  des  solutions 
absorbantes  de  Landolt.  Le  rouge  fut  surtout  utilisé. 

Colloïdes.  —  Avec  une  dissolution  de  gomme  arabique  dans  l'eau, 


(')  /.  de  Phys.,  3«  série,  t.  VII,  p.  170;  1898. 
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la  double  réfraction  AX  variait  proportionnellement  à  la  vitesse  de 
rotation  des  cylindres,  et  avec  la  concentration,  mais  pas  propor- 
tionnellement. Il  y  a,  d'ailleurs,  une  dépolarisation  de  la  lumière  qui 
gêne  beaucoup  les  mesures,  surtout  à  grande  vitesse. 

L'étude  a  surtout  porté  sur  des  dissolutions  de  gélatine  pure  dans 
l'eau,  bouillies  et  refroidies. 

Influence  de  la  vitesse  de  rotation  des  cylindres.  —  Avec  des  solu- 
tions concentrées  (100  grammes  par  litre),  la  double  réfraction 
croissait  d'abord  proportionnellement  à  la  vitesse,  passait  par  un 
maximum,  puis  décroissait  et,  finalement,  changeait  de  sens. 

Avec  des  solutions  diluées  (1  gramme  par  litre),  on  n'obtenait 
qu'une  diminution  de  A,  quand  la  vitesse  augmentait. 

Cette  diminution  est  moins  rapide  à  haute  température. 

La  double  réfraction  est  proportionnelle  à  la  concentration,  varie 
avec  la  température  et,  pour  chaque  température,  dépend  de  la 
manière  dont  la  solution  y  a  été  amenée.  Elle  dépend  aussi  de  l'âge 
de  la  solution  (avec  3  grammes  par  litre,  on  avait  0,00016  X  au 
début,  0,000224X  après  quatre  heures,  0,000355 X  après  vingt-quatre 
heures). 

Elle  dépend  aussi  de  la  manière  dont  la  solution  a  été  faite.  Avec 
des  gelées  (20  grammes  pour  100  centimètres  cubes  d'eau  à 
0,2  gramme  pour  100  centimètres  cubes  d'eau)  on  obtient  des  solides 
suffisamment  rigides  pour  pouvoir  les  presser.  La  double  réfraction 
était,  dans  le  premier  cas,  de  0,28 X,  dans  le  second  de  0,0028  X.  Elle 
ne  disparaît  pas  instantanément,  quand  la  compression  cesse.  Des 
solutions  plus  étendues  ont  aussi  donné  ce  même  résultat. 

Cristalloïdes.  —  L'eau  ne  donna  aucune  double  réfraction  avec 
une  sensibilité  de  l'appareil  de  0,00001 2 X.  Une  dissolution  récente 
d'hyposulfîte  de  soude  ne  donna  rien  non  plus  avec  une  sensibilité 
de  0,000025  X.  Après  quelques  heures,  cette  dissolution  donnait  une 
faible  double  réfraction;  mais  cela  doit  tenir  à  la  formation  d'un 
sulfure  de  nickel  à  un  état  colloïdal. 

Des  dissolutions  de  sucre  ne  donnèrent  non  plus  aucune  double 
réfraction.  Cette  conduite  particulière  des  colloïdes  s'accorde  bien 
avec  ce  qu'on  sait  de  leur  grand  poids  moléculaire,  de  la  coloration 
de  la  lumière  qui  les  a  traversés,  et  amène  à  conclure  que,  même . 
quand  la  concentration  est  faible,  une  dissolution  de  gélatine  ne 
forme  pas  une  solution  proprement  dite,  mais  plutôt  une  masse  élas- 
tique solide.  *  Perreau.  ' 
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Arthur-W.  WARRINGTON.  —  Hydrometers  of  Total!  mmersion(  Aréomètres 
à  immersion  totale).  —  P.  498. 

Ce  sont  des  aréomètres  à  volume  constant  qu'au  lieu  de  faire 
affleurer  à  un  repère  on  fait  immerger  totalement  dans  le  liquide, 
de  manière  qu'ils  n  aient  aucune  tendance  à  monter  ni  à  descendre. 

L'aréomètre  a  sensiblement  la  forme  d'un  aréomètre  ordinaire. 
Pour  déterminer  la  masse  spécifique  d'un  liquide,  on  le  surcharge 
de  petits  poids  formés  d'anneaux  de  Pt.  Pour  les  solides,  l'aréo- 
mètre est  immergé  dans  l'eau,  surchargé  soit  avec  le  corps  et  du 
mercure,  soit  avec  du  mercure  seulement. 

Pour  parfaire  l'équilibre,  on  fait  varier  la  température,  d'ailleurs 
bien  uniforme,  du  liquide. 

Pour  cela,  le  vase  contenant  le  liquide  se  trouve  dans  une  enceinte 
au  milieu  d'un  vase  à  double  enveloppe  contenant  de  l'eau  et  pou- 
vant être  chauffé.  Des  ouvertures  permettent  l'introduction  de  ther- 
momètres, d'agitateur,  d'un  support  qui  permet  de  libérer  ou  non 
l'aréomètre. 

Perreau. 


CALLENDAR.  —  On  a  Practical  Thermometric  Standard  (Sur  un  thermomètre 
étalon  pratique).  —  P.  519. 

En  1887,  on  a  choisi,  au  Burean  international  de  Sèvres,  le  thermo- 
mètre à  hydrogène  à  volume  constant  comme  étalon  théorique.  En 
même  temps,  à  cause  des  difficultés  de  son  emploi,  on  a  construit, 
comme  étalons  pratiques,  un  certain  nombre  de  thermomètres  à  mer- 
cure, qui,  malheureusement,  ne  peuvent  servir  que  dans  des  limites 
assez  étroites.  De  plus,  à  haute  température,  les  difficultés  d'emploi 
du  thermomètre  à  gaz  sont  telles,  à  cause  de  l'enveloppe,  que  les  résul- 
tats obtenus  pour  une  même  température  (point  de  fusion  de  l'A  g 
ou  point  d'ébullition  du  Zn)  sont  très  différents, 

M.  Callendar  propose,  après  avoir  rappelé  les  conditions  à  remplir 
par  un  thermomètre  étalon,  et  passé  en  revue  les  diverses  méthodes 
thermométriques,  le  thermomètre  étudié  par  lui,  fondé  sur  la  varia- 
tion de  résistance  d'un  fil  de  platine.  La  question  est  soumise 
d'ailleurs  à  «  the  Electrical  Standards  Committee  of the  British  Asso- 
ciation »,  pour  décider  : 
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1°  Qu'an  échantillon  particulier  de  Pt  sera  choisi  et  que  des  ther- 
momètres fondés  sur  la  résistance  du  Pt  seront  construits,  afin  de 
servir  d'étalons  pour  l'échelle  de  température-platine. 

Cette  température  Ptest  obtenue  en  écrivant  que  les  températures 
sont  proportionnelles  aux  variations  de  résistance  : 

100       R{0Q  —  R0 

Les  points  fixes  0  et  100  sont  les  points  habituels  ; 

2°  Que  l'échelle  /  déterminée  par  la  formule  parabolique  : 


'-"^(ïs-Oïs 


100 

qui  est  très  voisine  de  l'échelle  thermodynamique,  sera  adoptée 
comme  étalon  pratique  et  s'appellera  échelle  de  température  de  la 
British  Association  ; 

3°  et  4°  Que  la  valeur  de  d  s'obtiendra  en  prenant,  comme  troi- 
sième point  fixe,  le  point  d'ébullition  du  soufre,  qui  sera  pris  égal  à 
444°,53,sous  la  pression  d'une  colonne  de  mercure  de  760  millimètres 
0°  et  sous  la  latitude  de  45°  au  niveau  de  la  mer. 

Ce  thermomètre  de  M.  Callendar  paraît  bien  remplir  les  conditions 
exigées  pour  un  étalon  pratique  et  pouvoir  s'adapter  facilement  aux 
à  circonstances  diverses. 

M.  Callendar  donne  quelques  renseignements  sur  la  construction 
de  0  à  500°;  le  fil  peut  être  placé  dans  un  tube  de  verre  et  doit  avoir, 
une  résistance  de  5  à  10  ohms.  ; 

De  500  à  1.400°,  le  fil  doit  être  enroulé  toujours  sur  une  mon- 
ture en  mica,  doit  être  placé  dans  un  tube  en  porcelaine  et  avoir: 
une  résistance  de  1  à  2  ohms.  Chauffé  au-dessus  de  1.100°,  il  y  a  un 
déplacement  de  0;  mais,  comme  il  est  permanent,  il  est  facile  d'en 
tenir  compte. 

Au-dessus  de  1.100°,  il  vaut  mieux  prendre  un  fil  de  résistance  plus 
faible  et  se  dispenser  de  monture  en  mica,  et  placer  le  fil  dans  un 
tube  en  silice  fondu. 

On  peut  comparer  facilement  différents  échantillons  de  fil  de  Pt  et 
déterminer  d  pour  chacun  d'eux. 

Le  point  d'ébullition  du  soufre,  choisi  comme  point  fixe,  a  été  trouvé 
égal  à  444°,53  par  MM.  Callendar  et  Griffiths,  avec  un  thermomètre 
à  azote  et  pression  constante,  et  à  445°, 27,  par  M.  Chappuis  etHarke?, 
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avec  un  thermomètre  à  azote  à  volume  constant.  M.  Callendar  com- 
pare la  pression  que  peuvent  donner  ces  deux  thermomètres  à  celle 
avec  laquelle  on  a  pu  déterminer  la  dilatation  du  ballon  contenant  le 
gaz,  et  conclut  en  constatant  que  rien  ne  permet  de  préférer  l'un  des 
deux  nombres  à  l'autre,  et  propose,  par  suite,  le  sien  444°,53,  qui  a 
déjà  été  utilisé.  Perreau. 

J.-J.  THOMSON.  —  On  the  Masses  of  the   Iods  in   Gases   at    Low  Pressures 
(Sur  les  masses  des  ions  dans  les  gaz  aux  basses  pressions).  —  P.  547-567  ('). 

J.-J.  Thomson  a  déjà  donné  une  mesure  du  rapport  —  de  la  masse  m 

d'un  ion  à  sa  charge  électrique  e,  dans  le  cas  du  rayonnement 
cathodique  (a)  ;  il  a  trouvé  que  ce  rapport,  indépendant  de  la  nature 
du  gaz  et  de  celle  des  électrodes,  est  beaucoup  plus  petit  que  le 
rapport  correspondant  pour  Fanion  dans  l'électrolyse  des  solutions  ; 
mais  il  n'a  pas  pu  faire  de  mesure  directe  de  m  ou  de  £  pour  décider 
si,  comme  tout  le  lui  faisait  présumer,  la  masse  m  du  charrieur  de 
l'électricité  négative  est  une  fraction  seulement  de  celle  de  l'atome. 
Le  mémoire  actuel  contient  un  ensemble  de  mesures   du  rapport 

—  et  de  la  charge  même  6,  dans  le  cas  des  ions  charriant  l'électricité 

négative  produite  parla  lumière  ultra-violette. 

Voici  d'abord  le  principe  de  la  méthode  de  mesure  de  — 

La  déperdition  de  l'électricité  négative  aux  basses  pressions  est 
très  réduite,  quand  on  fait  agir  un  champ  magnétique  perpendicu- 
lairement aux  lignes  de  force  électrique  (Elster  et  Geitel).  J.-J.  Thom- 
son calcule  l'effet  d'une  force  magnétique  H  uniforme  et  parallèle  à 
Oz  sur  le  mouvement  d'une  particule  électrisée  négativement,  de 
masse  m,  de  charge  e,  soumise  à  la  force  électrique  X,  uniforme  et 
parallèle  à  Ox.  Pour  faire  ce  calcul,  il  faut  supposer  la  pression  assez 
faible  pour  que  le  chemin  moyen  parcouru  librement  par  une  parti- 
cule soit  assez  long  pour  qu'on  puisse  négliger  l'effet  des  collisions. 
On  arrive  alors  aux  équations  suivantes  du  mouvement  : 


»  =  »|  =  «--(5»)| 

— Sl«—  fc»)l 


(')  Ce  mémoire  a  été  lu  au  Congrès  de  l'Association  britannique,  &  Douvres. 
(»)  Voir,  dans  ce  Journal,  3-  série,  t.  VII,  p.  39  ;  1898. 
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La  particule  décrit  une  cycloïde  définie  par  le  roulement  d'un 

cercle  de  diamètre  égal  à  — =jj-  sur  la  droite  œ  =  o. . 

Supposons  qu'on  expose  une  lame  métallique  A  à  Faction  de  la 
lumière  ultra-violette,  passant  à  travers  une  toile  métallique  B,  paral- 
lèle à  A  et  portée  à  un  potentiel  plus  élevé  que  À.  En  faisant  agir  la 
force  magnétique -H  perpendiculairement  à  la  force  électrique,  le 
calcul  précédent  indique  que,  si  la  distance  entre  A  et  B  est  supé- 
rieure à    „a»  toute  particule  issue  de  A  y  reviendra  sans  atteindre  B, 

d'où  une  diminution  de  la  déperdition.  J.-J.  Thomson  observe  cette 
diminution  et  mesure  la  distance  entre  A  et  B,  pour  laquelle  elle  com- 
mence; écrivant  que  cette  distance  est  égale  à  --777»  il  en  déduit  — 

11  trouve  ainsi,  comme  valeur  moyenne  de  — ?  7,3  X  10* ,  alors  que, 

dans  le  cas  des  rayons  cathodiques,  il  a  trouvé  5  X  10®,  et  Lenard, 
6,4  X  10*. 

Il  a  étudié  aussi  la  déperdition  pour  un  filament  de  charbon 
chargé  négativement  dans  une  atmosphère  d'hydrogène.  Elster  et 
Geitel  ayant  aussi  reconnu  que  cette  déperdition,  aux  basses  pres- 
sions, est  réduite  par  l'action  d'un  champ  magnétique,  J.-J.  Thom- 
son a  déduit  de  ces  expériences  un  nouveau  moyen  d'évaluer  lerap- 

port  — ?  qu'il  trouve  égal  à  8,7 .  106. 

En  résumé,  la  valeur  de  —  est  du  même  ordre  de  grandeur  dans  le 
m  . 

cas  du  rayonnement  cathodique,  dans  le  cas  de  la  convection  pro- 
duite par  la  lumière  ultra-violette  et  dans  le  cas  de  la  déperdition 
par  un  filament  de  charbon  dans  l'hydrogène  ;  elle  diffère  nolaljle- 

ment,  dans  chacun  de  ces  trois  cas,  de  la  valeur  de  —  correspondant 

aux  ions  d!hydrogène,  lors  de  Télectrolyse  ordinaire,  qui  est  104  ('). 

(0  La  déperdition  unipolaire  d'électricité  positive,  qui  a  lieu  sur  un  fil  de  platine 
incandescent  dans  l'air,  n'est  pas  affectée  par  un  champ  magnétique  de  l'ordre 
de  celui  qui  est  employéici  (Elsteret  Geitel).  J.-J.  Thomson  conclut  d'expériences 

en  cours,  faites  avec  des  champs  très  intenses,  que  la  valeur  de  —  pour  les  ions 

positifs  ainsi  produits,  doit  être  au.  moins  1.000  fois  plus  grande  que  pour  les 
ions  négatifs,  des  expériences  citées  plus  haut. 
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J.-J.  Thomson  a  ensuite  déterminé  la  charge  e  d'un  ion  produit 
sous  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  sur  une  plaque  de  zinc,  La 
méthode  employée  est  identique  à  celle  qu'il  avait  imaginée  pour 
mesurer  la  chargé  des  ions  produits  par  les  rayons  Rôntgen  (<). 

Les  ions  produits  par  la  lumière  ultra-violette  forment  aussi  des 
noyaux  sur  lesquels  l'eau  se  condense  dans  l'air  exempt  de  pous- 
sières, quand  la  sursaturation  dépasse  une  certaine  limite  (Wil- 
son)(s).  L'observation  de  la  vitesse  de  chute  du  nuage  et  de  la 
charge  totale  des  ions  donne  les  éléments  du  calcul  de  la  charge  e  de 
chaque  ion.  J.-J.  Thomson  a  réussi  à  faire  cette  mesure  en  employant 
une  source  peu  intense  de  lumière  ultra-violette  et  a  trouvé,  comme 
valeur  moyenne,  e  =  6,8  X  10  i0  unités  électrostatiques.  Or  il  avait 
précédemment  trouvé,  pour  les  ions  produits  par  les  rayons  Rôntgen, 
6,5  X  1(H°. 

La  charge  e  est  donc  la  même  pour  un  ion  ainsi  chargé  négative- 
ment dans  deux  cas  très  différents  et,  de  plus,  elle  est  égale  à  la 
charge  positive  charriée  par  un  atome  d'hydrogène  dans  Télectro- 
lyse  ordinaire,  d'après  Townsend. 

Qu&nt  à  la  masse  de  l'ion  négatif  dans  les  gaz  à  basses  pressions, 

il  résulte  de  la  valeur  de  —  qu'elle  est  excessivement  faible,  soit 

e    * 

environ  1,4  X  I0-3  fois  celle  de  l'ion  hydrogène  dans  l'électrolyse, 
alors  que  la  masse  de  ce  dernier  ion  est  la  plus  petite  qu'on  recon- 
naisse aujourd'hui  capable  d'être  isolée. 

L'électricité  positive  semble,  au  contraire,  d'après  tout  ce  qu'on 
sait  jusqu'ici,  toujours  associée  à  des  masses  comparables  à  celles 
des  atomes  ordinaires.  Enfin,  dans  les  gaz  dont  la  pression  est  com- 
parable à  la  pression  atmosphérique,  les  charges  négatives  elles- 
mêmes  semblent  charriées  par  des  masses  du  même  ordre. 

J.-J.  Thomson  termine  cet  important  mémoire  en  précisant  davan- 
tage les  idées  théoriques  qu'il  a  déjà  émises  sur  l'ionisation  dés  gaz. 
Cette  ionisation  consiste,  pense-t-il,  en  ce  que  l'atome  perd  une  très 
petite  partie  définie  de  sa  masse,  un  corpuscule  qui  constitue  l'ion 
négatif.  Selon  lui,  ce  corpuscule  jouerait  un  rôle  fondamental  dans 
tous  les  phénomènes  électriques.  L'atome  contiendrait  un  grand 
nombre  de  ces  corpuscules,  égaux  entre  eux,  la  masse  de  chacun 


(l)  Voir,  dans  ce  Journal,  3«  série,  t.  V1I1,  p.  228;  1899. 
(*)  Voir,  dans  ce  Journal,  3-  série,  t.  Vil,  p.  626;  1898. 
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étant  celle  de  l'ion  négatif  qui  existe  dans  un  gaz  à  basse  pression, 
soit  environ  3  X  i0~,e  grammes. 

Bien  que  tous  les  corpuscules  soient  négatifs  individuellement, 
leur  assemblage  en  un  atome  normal  déterminerait,  dans  l'espace 
qu'ils  occupent,  une  charge  positive  égale  à  la  somme  de  leurs  charges 
négatives.  L'électrisation  du  gaz  proviendrait  de  la  rupture  de 
quelques-uns  des  atomes,  un  corpuscule  seulement  se  détachant  de 
chacun  d'eux  et  constituant  l'ion  négatif,  tandis  que  le  reste  de 
l'atome  formerait  l'ion  positif,  avec  une  charge  égale  en  valeur 
absolue,  mais  de  masse  très  grande  par  rapport  à  l'ion  négatif. 

Dans  l'électrolyse  ordinaire  elle-même,  la  libération  des  anions  et 
des  cathions  résulterait  de  la  neutralisation  de  l'ion  pwositif  par  un 
corpuscule  venant  de  la  cathode  et  de  la  neutralisation  de  l'ion  néga- 
tif par  le  passage  d'un  corpuscule  de  celui-ci  à  l'anode.  En  somme, 
ces  corpuscules  seraient  les  véhicules  de  l'électricité  d'un  atome  à  un 
atome,  et  la  masse  d'un  atome  ne  serait  pas  invariable  ;  ainsi,  par 
exemple,  dans  la  molécule  HC1,  l'atome  hydrogène  aurait  une  masse 
un  peu  moindre  que  la  moitié  de  la  masse  de  la  molécule  Ha,  tandis 
que  la  masse  de  l'atome  chlore  serait  un  peu  supérieure  à  la  moitié 
de  celle  de  la  molécule  Cl3. 

Jusqu'ici  on  n'aurait  pu  détacher  qu'un  seul  corpuscule  de  l'atome  ; 
pour  pouvoir  en  détacher  deux,  il  faudrait  mettre  enjeu  des  moyens 
plus  puissants  que  ceux  dont  on  dispose.  Le  phénomène  de  Zeeman 
contribuerait  à  faire  admettre  la  présence  effective  de  plusieurs  cor- 
puscules dans  l'atome  ;  on  a  expliqué,  en  effet,  ce  phénomène  par 
les  mouvements  de  particules  chargées  négativement  et,  dans  le  fait 
qu'il  peut  exister  dans  un  spectre  un  nombre  considérable  de  lignes 
montrant  des  effets  Zeeman  comparables  en  intensité,  J.-J.  Thom- 
son voit  la  preuve  de  la  présence  d'un  nombre  considérable  de  cor- 
puscules dans  l'atome. 

H.  Bagard. 
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J.'  VERSGHAFFELT.  —  Measurementson  the  System  of  isothermal  Unes  near  the 
plaît  point,  and  especially  on  the  procès  s  of  the  rétrograde  condensation  of  a 
mixture  ofcarbonic  acid  and  hydrogen  (Mesures  faites  sur  les  isothermes  au 
voisinage  du  point  de  plissement,  et  particulièrement  sur  la  marche  de  la 
condensation  rétrograde  d'un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène). — 
Communications  from  the  Physical  Laboratory  of  Leiden,  n"  45  et  47. 

—  Measurements  on  the  change  of  pressure  by  substitution  of  one  component  by 
the  otherin  mixtures  of  carbonic  acid  and  hydrogen  (Sur  la  variation  de  pres- 
sion par  substitution  d'un  des  composants  à  l'autre  dans  les  mélanges  d'acide 
carbonique  et* d'hydrogène).  —  Communications  from  the  Physical  Laboratory 
ofLeiden,  n°  47. 

L'auteur  a  déterminé  expérimentalement,  entre  la  température  de 
son  laboratoire  et  une  température  un  peu  supérieure  à  la  tempéra- 
ture critique  de  l'acide  carbonique,  les  isothermes" de  trois  mélanges 
d'hydrogène  et  d'acide  carbonique  contenant  respectivement  à  peu 
près  5,  10  et  20  molécules  d'hydrogène  pour  100  molécules  du 
mélange.  L'équilibre  des  phases  était  assuré  par  l'agitateur  électro- 
magnétique de  Kuenen. 

Pour  le  mélange  de  titre  x  =.  0,0494,  l'auteur  observait  la  sépara- 
tion en  deux  phases  aux  températures  inférieures  à27°,50;  pour 
t  >  27°, 50  la  liquéfaction  était  impossible,  quelle  que  fût  la  pression  ; 
27°,50  est  le  point  critique  de  contact  du  mélange.  A  la  température 
de  27°,10,  le  ménisque  devient  de  moins  en  moins  distinct,  à  mesure 
que  le  volume  diminue,  et  il  disparaît  comme  un  brouillard  lorsque 
la  pression  atteint  91al,n,85;  on  est  alors  au  point  de  plissement  cor- 
respondant à  x  =  0,0494. 

Sur  le  diagramme  représentant  les  différentes  isothermes  de  ce 
mélange,  les  isothermes  de  lo°,30  et  de  21°,50,  en  particulier, 
montrent  distinctement  une  discontinuité  inclinée  résultant  de  la 
séparation  en  deux  phases.  La  courbe  qui  raccorde  les  deux  portions 
extrêmes  de  chaque  isotherme  coupe  l'isotherme  réelle  en  un  point, 
ces  deux  courbes  laissant  entre  elles  des  aires  équivalentes.  Les 
points  où  la  condensation  commence  et  finit  sont  réunis  par  une 
courbe  limite;  la  tangente  commune  à  cette  courbe  limite  et  à  l'iso- 
therme critique  (27°,50)  n'est  pas  horizontale,  comme  dans  le  cas  d'un 
corps  unique  ;  la  construction  graphique  du  point  de  contact  de  ces 
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deux  courbes  fournit  la  détermination  la  plus  précise  du  point  cri- 
tique de  contact  du  mélange  considéré,  dont  les  éléments  sont 
t  =  27°,50,  p  =  8TimA  v=z  0,0048,  l'unité  de  volume  étant  le  volume 
qui  serait  occupé  à  0°  et  sous  la  pression  de  1  atmosphère  par  la 
même  quantité  du  mélange,  si  celui-ci  suivait  les  lois  des  gaz  parfaits. 

En  dessous  de  la  température  du  point  de  plissement  (27°,10),  la 
marche  de  la  condensation  était  normale,  la  quantité  de  liquide 
allant  constamment  en  croissant,  en  tendant  vers  le  volume  total  à 
mesure  que  celui-ci  décroissait.  Entre  27°,  10  et  le  point  critique  de 
contact  (27°,50)  la  condensation  rétrograde  s'observait  distincte- 
ment. L'auteur  a  étudié  avec  le  plus  grand  soin  la  marche  de  la  con- 
densation au-dessus  et  au-dessous  du  point  de  plissement  du  mélange 
x  =  0,0494  et  il  a  représenté  graphiquement  le  phénomène  et  tracé  des 
isothermes  en  prenant  pour  abscisse  le  volume  total  (liquide  +  gaz)» 
l'ordonnée  étant  le  volume  du  liquide.  On  voit  ainsi  que  l'allure 
des  isothermes  de  condensation  est  extrêmement  différente  en  dessus 
et  en  dessous  de  l'isotherme  du  point  de  plissement 

M.  Yerschaiïelt  a  étudié  de  la  même  façon  les  mélanges  de  titres 
œ  =  0,0995  et  x  =  0,1990  ;  mais  l'étude  n'en  put  être  aussi  complète. 

Dans  un  second  travail,  M.  Verschaffelt  a  déterminé,  à  des  tempé- 
ratures voisines  de  18°  et  entre  32  et  115  atmosphères,  les  isothermes 
de  mélanges  contenant  des  quantités  d'hydrogène  de  plus  en  plus 
grandes.  Dans  les  limites  de  pression  où  il  a  opéré,  aucun  phéno- 
mène de  condensation  ne  s'est  produit.  Par  des  calculs  convenables, 
l'auteur  a  obtenu,  pour  la  température  idéale  de  18°,  les  isothermes 
correspondant  à  tous  les  mélanges  qu'il  a  étudiés  tant  dans  ce  mémoire 
que  dans  le  précédent  et  les  a  réunies  sur  un  même  diagramme. 

11  était  désirable  d'exprimer  le  volume  de  chaque  mélange  avec 
une  unité  spéciale,  choisie  de  telle  façon  qu'un  centimètre  cube  de 
chacun  des  mélanges  contînt  le  même  nombre  de  molécules  lorsque 
son  volume,  exprimé  avec  cette  unité,  aurait  la  même  valeur.  On  y 
arrive  en  prenant  pour  unité  le  volume  que  la  même  quantité  de 
substance  occuperait  à  0°  et  sous  la  pression  d'une  atmosphère  si  le 
mélange  se  comportait  comme  un  gaz  parlait  ;  c'est  ce  que  l'auteur 
appelle  le  volume  normal  théorique,  qui  est  égal  au  volume  normal 
multiplié  par  un  facteur  qui  exprime  la  déviation  de  la  loi  d'Avo- 
gadro  et  d'Ampère.  Cette  unité  de  volume  a,  d'ailleurs,  été  proposée 
dès  1881,  dans  le  cas  des  corps  purs,  par  le  professeur  Kamerlingh 
Onnes. 
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Malheureusement  il  y  a  un  peu  d'incertitude  dans  les  valeurs  abso- 
lues des  volumes  théoriques  normaux  de  l'hydrogène  et  de  l'acide 
carbonique  obtenus  en  partant  de  différentes  données  expérimen- 
tales. Mais  cela  n'affecte  en  rien  le  résultat  que  Fauteur  avait  eu  en 
vue  et  qui  était  de  savoir  comment  varie  la  pression  d'un  volume 
initial  de  100  molécules  d'acide  carbonique  lorsque,  la  température 
restant  constante  et  égale  à  18°,  on  substitue  aux  molécules  de  ce 
gaz  un  nombre  égal  et  constamment  croissant  de  molécules  d'hydro- 
gène. Ge  résultat  s'obtient  immédiatement  par  la  lecture  du  dia- 
gramme cité  plus  haut.  L'expérience  monlre  aussi  que  la  variai  ion 
de  pression  par  substitution  n'est  pas  proportionnelle  à  celle  de  la 
composition  et  qu'elle  est  toujours  plus  grande  que  celle  qui  résulte- 
rait d'une  relation  linéaire  entre  la  pression  et  la  composition.  Chose 
curieuse,  lorsque,  en  partant  de  l'hydrogène  pur,  on  substitue  aux 
molécules  de  ce  gaz  un  nombre  égal  de  molécules  d'acide  carbo- 
nique allant  jusqu'à  cinq,  la  pression  du  mélange  demeure  invariable. 

H.  KAMERLINGH  ONNES.  —  A  standard  open  manometer  of  reduced  height  with 
transference  of  pressure  by  means  of  cocupressed  gaz  (Manomètre  à  air  libre 
étalon  de  hauteur  réduite  avec  transmission  de  la  pression  par  l'intermé- 
diaire d'un  gaz  comprimé).  —  Communications  from  the  Physical  Labwatory  of 
Leiden,  n°  44. 

Le  professeur  Kamerlingh  Onnes  a  installé  au  Laboratoire  de 
Physique  de  Leyde  un  manomètre  à  air  libre,  du  système  Richard, 
permettant  la  mesure  directe  et  précise  de  la  pression,  allant  jusqu'à 
60  atmosphères.  Au  lieu  de  transmettre  la  pression  d'un  tube  à 
l'autre  par  l'intermédiaire  de  l'eau,  comme  à  l'Institut  physico- 
technique de  Charlottenbourg,  ce  qui  gêne  beaucoup  le  déplacement 
des  ménisques  mercuriels,  Fauteur  emploie  la  pression  d'un  gaz 
comprimé  sec. 

Le  manomètre  se  compose  de  quinze  manomètres  partiels  en  verre 
d1un  peu  plus  de  3  mètres  de  haut  et  pouvant  donner  chacun  une 
pression  de  4  atmosphères. 

Dans  le  but  d'atteindre  et  de  mesurer  des  pressions  supérieures  à 
60  atmosphères,  sept  des  manomètres  partiels  peuvent  être  réunis 
ensemble  et  employés  comme  manomètre  différentiel.  D'un  côté  de 
ce  manomètre  différentiel  on  produit  une  pression  de  60  atmosphères 
qu'on  a  préalablement  mesurée  et  repérée  ;  le  manomètre  introdui- 
sant une  pression  qui  peut  aller  à  28  atmosphères,  on  peut  donc 
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mesurer  ainsi  une  pression  allant  à  88  atmosphères  ;  cette  nouvelle 
pression,  mesurée  et  repérée,  peut  de  nouveau  être  exercée  à  l'autre 
extrémité  du  manomètre  différentiel,  de  façon  à  atteindre  ainsi  en 
trois  fois  des  pressions  allant  jusqu'à  116  atmosphères,  limite  qu'on 
ne  dépasse  jamais  par  raison  de  sécurité. 

Il  va  sans  dire  qu'il  faut  tenir  compte  du  poids  des  colonnes 
gazeuses,  ce  qui  entraîne  une  correction  négative  importante. 

Ch.  M.  A.  HARTMAN.  —  The  composition  and  the  volume  of  the  coexisting  vapour- 
and  liquid-phases  of  mixtures  of  Methylchloride  and  carbonic  Acid  (Composition 
et  volume  des  phases  coexistantes  des  mélanges  de  chlorure  de  méthyle  et  d'acide 
carbonique).  —  Communications  from  the  physical  Laboratory  of  Leiden,  n°  43. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  à  la  température  de  9°,5  le  pli 
qui  traverse  la  surface  <|>  de  l'acide  carbonique  et  du  chlorure  de 
méthyle  ;  à  cet  effet,  il  produisait  à  cette  température  (ou  à  une  tem- 
pérature très  voisine)  la  liquéfaction  partielle  d'un  mélange  dont  les 
deux  phases  étaient  amenées  à  un  équilibre  parfait  par  une  agita- 
tion convenable.  Une  disposition  expérimentale,  dans  les  détails  de 
laquelle  je  n'entre  pas,  permettait  d'isoler  des  volumes  connus,  soit 
de  la  phase  liquide,  soit  de  la  phase  gazeuse,  et  de  les  analyser  sépa- 
rément. L'auteur  mesurait  aussi  avec  le  plus  grand  soin  la  pression 
correspondant  à  l'équilibre  des  deux  phases,  constante  qui,  comme 
l'on  sait  ('),  détermine,  à  température  constante,  toutes  les  condi- 
tions de  l'expérience.  Il  n'a  ainsi  étudié  que  dix  phases  coexistantes, 
ce  qui  est  suffisant  dans  ce  cas  pour  montrer  le  caractère  du  pli  de  la 
surface  de  Van  derWaals.  Les  données  expérimentales  étant  rame- 
nées à  la  température  fixe  de  9°,  5,  M.  Hartman  portait  en  abscisses 
les  titres  x  des  phases  coexistantes  et  en  ordonnées  la  pression 
commune  d'équilibre  exprimée  en  atmosphères  :  x  =  0  et  x  =  1 
correspondaient  évidemment  aux  pressions  de  vapeur  saturée  de 
l'acide  carbonique  liquide  et  du  chlorure  de  méthyle  pur  et  ouvraient 
les  points  où  la  courbe  des  phases  liquides  rejoint  celle  des  phases 
gazeuses.  Résultat  remarquable,  la  courbe  des  phases  liquides 
diffère  extrêmement  peu  d'une  droite;  à  la  température  de  9°, 5,  il 
semble  donc  qu'on  puisse  représenter  la  pression  d'équilibre  d'un 
mélange  dont  les  phases  liquides  ont  pour  titres  a;  et  1  —  x  par  la 
formule  : 

(»)  Voir  Van  Eldik,  J.  de  Phys.,  3  série,  t.  Vil,  p.  160;  1898. 
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Pu  et  p2  étant  les  pressions  de  vapeur  saturée  des  composants  du 

mélange  à  la  température  considérée. 

Quant  à  la  courbe  des  phases  gazeuses,  elle  ressemble  à  un  arc  de 
parabole,  dont  la  courbe  des  phases  liquides  serait  la  corde. 

H.  KAMERLINGH  ONNES.  —  On  the  measurement  of  very  low  températures  (Sur 
la  mesure  des  très  basses  températures).  —  Communications  from  the  physical 
Laboratoiy  of  Leyden,  n°  27. 

On  utilise  depuis  plusieurs  années  au  Laboratoire  de  physique  de 
Leyde,  pour  la  mesure  des  basses  températures,  deux  thermomètres 
construits  par  l'auteur  et  reposant  sur  la  dilatation  de  l'hydrogène  à 
volume  constant. 

Le  petit  modèle  a  un  réservoir  en  verre  d'Iéna  de  30  centimètres 
cubes,  soufflé  sur  un  tube  capillaire  de  2mm,5  de  diamètre  intérieur;  le 
tout  est  soigneusement  jaugé,  et  la  variation  du  volume  du  réservoir 
sous  l'influence  de  la  pression  mesurée.  Un  tube  capillaire  d'acier 
de  0mtt,,8  de  diamètre  et  de  180  centimètres  de  longueur  relie  ce 
qui  précède  à  un  tube  manométrique  de  9  millimètres  de  diamètre 
intérieur  et  parfaitement  cylindrique;  celui-ci  est  continué  par  une 
ampoule  (que  Ton  remplit  de  mercure  pur  et  sec  à  un  certain  moment), 
et  communique  par  l'intermédiaire  d'un  robinet  à  trois  voies  et  d'un 
caoutchouc  à  vide  avec  un  manomètre  à  air  libre.  La  constance  du 
volume  intérieur  du  thermomètre  est  réalisée,  comme  dans  les  expé- 
riences classiques  de  M.  P.  Chappuis,  par  l'affleurement  du  mercure 
à  une  petite  pointe  axiale  très  courte  occupant  la  partie  supérieure  du 
tube  manométrique.  L'ampoule  à  hydrogène  a  des  dimensions  telles 
que  ce  gaz,  ramené  à  son  volume  constant,  ait  une  pression  mesurée, 
à  —  200°  par  300  millimètres,  à  0°  par  1.100  millimètres,  à  -f-  100° 
par  1.500  millimètres  de  mercure. 

Le  grand  modèle  ne  diffère  du  petit  qu'en  ce  que  son  réservoir,  de 
même  diamètre,  atteint  90  centimètres  cubes. 

Le  tube  manométrique,  l'ampoule  et  le  manomètre  à  air  libre  sont 
fixés  sur  un  même  support,  et  le  réservoir  sur  un  autre  ;  chacun  de 
ces  supports  peut  être  tenu  d'une  main,  et  l'ensemble  aisément  trans- 
porté d'un  endroit  à  l'autre. 

L'hydrogène  pur  est  obtenu  par  l'électrolyse  d'une  solution 
aqueuse  d'acide  chlorhydrique  à  20  0/0. 
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Par  M.  Léon  TEISSERENG  DE  BORT. 


L'étude  de  l'atmosphère,  qui  a  fait  de  très  grands  progrès,  grâce 
aux  observations  recueillies  dans  presque  toutes  les  régions  du 
globe,  a,  pendant  longtemps,  été  très  incomplète,  parce  qu'on  n'a  pu 
pénétrer  directement  que  dans  les  couches  inférieures. 

L'observation  et  la  mesure  systématiques  des  mouvements  des 
nuages,  si  heureusement  préconisées  par  M.  Hildebrandsson,  et  la 
création  de  nombreux  observatoires  de  montagnes  ont  permis  de  com- 
mencer à  analyser  ce  qui  se  passe  dans  le  sein  de  l'atmosphère  ;  mais 
l'impossibilité  où  Ton  est,  dans  bien  des  cas,  d'observer  le  mouvement 
des  nuages  élevés,  l'influence  du  sol,  d'autre  part,  dans  les  station  s  de 
montagne,  rendent  encore  bien  précaires  ces  moyens  d'informations. 
Les  ascensions  scientifiques  faites  en  divers  pays  ont  certainement 
donné  des  renseignements  précieux;  mais  là  encore  on  avait  à 
craindre  l'erreur  systématique  venant  de  ce  que  l'on  choisit  d'ordinaire, 
pour  monter  en  ballon,  des  situations  où  l'atmosphère  n'est  pas 
assez  troublée  pour  mettre  en  péril  grave  la  vie  des  aéronautes. 
Aussi  est-ce  avsc  m  grand  enthousiasme  que  tous  ceux  qui  s'inté- 
ressent à  la  météorologie  ont  accueilli  les  premières  tentatives  faites 
4UX  États-Unis  pour  explorer  l'atmosphère  à  l'aide  de  cerfs-volants  et 
celles  qui  ont  été  faites  en  France  par  M.  le  colonel  Renard  et  par 
MM.  Hermite  et  Besançon  pour  porter  dans  les  hautes  couches  de 
l'air  les  instruments  enregistreurs  en  les  confiant  à  des  ballons 
libres  dits  «  sondes  aériennes  »  ou  «  ballons-sondes  ». 

Dans  l'intervalle  de  moins  de  cinq  années,  grâce  à  des  perfection- 
nements successifs,  on  arrivait  ainsi,  d'une  part,  à  Blue  Hill,  sous  la 
direction  de  mon  ami  M.  Laurence  Rotch,  à  atteindre  3.685  mètres, 
en  août  1898,  et  3.802  mètres,  le  28  février  1899,  par  l'emploi  des  cerfs- 
volants,  et,  en  France,  à  dépasser  15.500  mètres  dans  l'ascension  du 
ballon  VAérophile  du  13  mai  1897. 

La  météorologie  était  ainsi  dotée  de  deux  nouveaux  moyens  de 
recherches  très  précieux,  se  complétant  l'un  l'autre.  De  la  phase  des 
tâtonnements  on  est  arrivé  à  celle  où  l'on  peut  s'attacher  à  rapporter 
S.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Mars  1900.)  9 
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par  ces  lancers  des  documents  précis,  et  non  plus  seulement  s'oc- 
cuper du  succès  matériel  des  procédés  techniques. 

Nous  allons  passer  rapidement  en  revue  les  moyens  employés 
pour  arriver  à  ce  résultat  et  élever  nos  instruments  presque  à  coup 
sûr  au  sein  de  l'atmosphère  libre. 

L'emploi  du  cerf-volant  pour  un  usage  scientifique  remonte  à 
Franklin,  qui,  dès  1748,  employa  cet  appareil  pour  étudier  l'électricité 
des  nuages  orageux.  À  peu  près  à  la  même  époque,  Wilson,  profes- 
seur d'astronomie  à  Glascow,  fît  porter  en  l'air  par  plusieurs  cerfs- 
volants,  attelés  à  une  même  ficelle,  un  thermomètre  qui  était  entouré 
d'épais  bourrelets  de  papier  ;  un  déclenchement  par  une  ficelle  auxi- 
liaire permettait  de  faire  tomber  sans  le  briser  ce  thermomètre  sur 
le  sol  où  on  en  faisait  la  lecture. 

En  1822,  à  l'île  d'Igalik,  dans  l'Amérique  du  Nord,  le  capitaine  Pary 
et  le  R.  Georges  Fisher  lancèrent  un  cerf- volant  porteur  d'un  ther- 
momètre à  maxima  et  à  minima.  Dans  ces  dernières  années,  en  1883, 
M.  Archibald  fit  en  Angleterre  une  série  d'expériences  sur  la  vitesse 
du  vent  au-dessus  du  sol,  en  enlevant,  jusqu'à  une  hauteur  de  700  à 
800  mètres,  un  anémomètre  enregistreur.  Dans  ces  dernières  expé- 
riences, comme  d'ailleurs  dans  d'autres  faites  en  Amérique  vers  1837, 
on  employait  un  fil  métallique  pour  retenir  le  cerf-volant. 

Les  travaux  faits  dans  les  huit  dernières  années  par  M.  Eddy  de 
Bayonne  (États-Unis)  et  par  M.  Hargrave  de  Sydney  ont  amené  un 
progrès  absolument  capital  dans  la  construction  du  cerf-volant.  Les 
types  auxquels  ils  sont  arrivés  se  maintiennent  parfaitement  stables 
dans  l'air  sans  l'adjonction  d'aucune  espèce  de  queue  ou  de  chevelure. 
Le  cerf-volant  d'Eddy  n'est  qu'un  perfectionnement  du  cerf-volant 
Malais;  car  ces  derniers,  ainsi  d'ailleurs  que  les  Chinois,  savent 
depuis  très  longtemps  faire  des  cerfs-volants  de  formes  assez  variées 
sans  queue;  il  est  vrai  que  ce  sont  des  cerfs- volants  de  papier  très 
léger.  Le  cerf-volant  Eddy  [fig.  1  (2)]  est  un  cerf-volant  en  forme  de 
losange  dont  deux  des  côtés  forment  entre  eux  un  angle  très  obtus, 
de  façon  que  ce  cerf-volant  a  grossièrement  la  forme  d'un  triangle. 
H  se  rapproche  donc  beaucoup  de  la  plupart  des  cerfs-volants 
employés  par  les  enfants  ;  mais,  au  lieu  d'être  plat,  il  se  compose  de 
deux  plans  qui  se  coupent  suivant  une  des  diagonales  du  losange. 
Ce  cerf-volant  a  été  employé  avec  assez  de  succès  en  Amérique  ;  il 
est  très  léger  ;  mais  il  offre  l'inconvénient  de  n'être  pas  très  stable 
et  de  ne  fonctionner  convenablement  que  lorsqu'il  est  parfaitement 
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équilibré  et  que  les  surfaces  inclinées  ne  présentent  aucune  dissy- 
.  métrie.  Il  a  donc  été  abandonné  par  la  plupart  des  expérimentateurs 
et  remplacé  par  le  cerf-volant  cellulaire  Hargrave. 


Fio.  i.  —  (1),'  cerf- volant  avec  queue  employé  en  1897,  à  Trappes  ;  —  (2),  cerf- 
volant  Eddy,  vu  de  trois  quarts  ;  —  (3),  vu  de  face. 


Ce  dernier  est  une  sorte  de  tube  rectangulaire,  dont  l'enveloppe 
est  formée  de  toile  légère  avec  une  solution  de  continuité  dans  la 
partie  centrale  du  tube,  où  il  n'existe  que  la  monture  ;  deux  brides, 
qui  s'attachent  soit  à  deux  des  montants  verticaux  à  droite  et  à 
-  gauche,  soit  à  un  montant  central,  permettent  de  relier  le  cerf-volant 
à  sa  corde.  L'action  du  vent  sur  ces  cerfs-volants  est  tout  à  fait  ana- 
logue à  ce  qu'elle  est  sur  les  cerfs-volants  usuels;  mais  la  différence 
essentielle  réside  dans  la  présence  des  plans  verticaux  formés  par 
les  côtés  du  tube  qui  servent  à  maintenir  le  cerf-volant  dans  le  lit  du 
vent  et  remplacent  ainsi  avec  avantage  la  queue  des  cerfs-volants 
ordinaires.  Ainsi  gréé  et  rattaché  à  une  ficelle  ou  à  un  petit  fil  d'acier 
de  150  ou  200  mètres  de  longueur,  ce  cerf-volant  s'élève  par  un  vent 
moyen,  c'est-à-dire  ayant  au  moins  7  mètres  par  seconde,  à  une 
hauteur  angulaire  de  50°  à  55°  au-dessus  de  l'horizon. 

Un  cerf-volant  Hargrave  de  2m,40  de  surface  exerce  par  un  vent  de 
ce  genre  une  traction  de  6  à  8  kilogrammes  ;  il  peut  donc  porter  un 
-enregistreur  du  poids  de  1.500  grammes  et  plusieurs  centaines  de 
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mètres  de  ficelle  ou  mieux  de  fil  d'acier  dit  «  corde  de  piano  »,  qu'on 
a  substitué  aux  cordages  végétaux,  comme  beaucoup  plus  résistant  et 
offrant  une  surface  bien  moindre  à  Faction  du  vent. 

Ordinairement,  pour  plus  de  sécurité,  on  relie  à  la  ligne  princi- 
pale deux  cerfs-volants  attelés  en  tandem,  et  on  met  ensuite  l'enre- 
gistreur suspendu  à  quelques  mètres  au-dessous  de  la  ligne  princi- 
pale {fig.  2). 


Fig.  2. 

On  dévide  alors  la  bobine  sur  laquelle  est  enroulé  le  fil  jusqu'au 
moment  où  la  direction  du  fil  d'acier  ne  fait  plus,  au  départ  du  treuil, 
qu'un  angle  voisin  de  30°  avec  l'horizon.  A  ce  moment,  il  est  néces- 
saire d'attacher  à  la  ligne  principale  un  nouveau  cerf-volant.  On 
continue  à  procéder  ainsi  jusqu'à  ce  que  la  tension  du  fil  risque  d'en 
amener  la  rupture,  c'est-à-dire  que,  pour  les  fils  employés  ordinai- 
rement, qui  ont  &*,$%  de  diamètre  et  se  rompent  aux  environs  de 
120  kilogrammes,  on  ne  doit  pas  dépasser  70  kilogrammes  de  trac- 
tion, la  moindre  augmentation  de  la  force  du  vent  pouvant  déter- 
miner un  accroissement  de  traction  très  notable. 

Le  treuil  sur  lequel  s'enroule  le  fil  d'acier  comprend,  comme  organe 
essentiel,  une  grosse  bobine  qui  porte  le  fil  mû  par  des  manivelles, 
un  frein  qui  permet  de  modérer  ou  d'arrêter  le  mouvement  de  la 
bobine  quand  elle  tourne  sous  l'action  des  cerfs-volants,  un  dynamo- 
mètre qui  mesure  la  tension  du  fil.  Comme  la  direction  du  fil  change 
dans  l'espace,  on  fait  passer  le  fil,  dès  son  arrivée  au  treuil,  sur  une 
poulie  à  axe  horizontal  montée  elle-même  autour  d'un  axe  .vertical 
placé  tangentiellement,  de  façon  que  la  poulie  peut  s'orienter  dans 
tous  les  azimuts. 

A  Trappes,  nous  avons  rendu  mobile  le  treuil  lui-même  en  le 
plaçant  sur  une  plaque  tournante.  Cette  disposition  permet  d'orienter 
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l'appareil  suivant  les  différents  vents  ;  la  plate-forme  mobile  porte 
une  guérite  qui  abrite  de  la  pluie  le  treuil  et  la  personne  qui  le 
conduit. 

Pour  ramener  les  cerfs-volants  dans  le  treuil  de  campagne,  on  agit 
directement  à  bras  à  laide  d'une  ou  plusieurs  manivelles  ;  mais  ce 
travail  est  très  laborieux,  puisque,  dans  une  ascension  qui  atteint 
1.000  mètres,  on  peut  avoir  à  dépenser  120.000  kilogrammètres  pour 
ramener  les  cerfs-volants  au  sol.  On  est  donc  amené  à  employer 
un  moteur  pour  ce  genre  de  travail.  A  Blue-Hill,  on  a  adapté  au 
treuil  un  petit  moteur  à  vapeur  de  2  chevaux.  A  Trappes,  où 
nous  avions  une  force  motrice  fixe,  nous  avons  mis  à  contribution 
l'électricité  pour  mouvoir  notre  treuil.  Une  dynamo  de  3  chevaux, 
qui  reçoit  le  courant  d'une  génératrice  placée  à  quelque  distance, 
actionne  le  treuil.  Cette  disposition,  bien  qu'il  y  ait  certainement 
beaucoup  de  force  perdue  par  les  transformations  d'énergie  succes- 
sives, offre  de  tels  avantages  au  point  de  vue  de  la  conduite  du  treuil 
que  je  n'hésite  pas  à  la  recommander  à  tous  les  établissements  qui 
ont  la  force  électrique  à  leur  disposition.  On  peut,  en  effet,  régler 
très  exactement  par  ce  moyen  la  vitesse  de  rotation  du  treuil  et  la 
faire  varier,  si  c'est  nécessaire,  de  façon  que  jamais  l'augmentation  de 
pression  exercée  sur  les  cerfs-volants  par  les  mouvements  de  rappel 
au  sol  ne  risque  d'amener  la  rupture  de  la  ligne  ;  c'est  là  un  point  très 
important,  qui  ne  saurait  échapper  à  personne,  lorsque  Ton  considère 
que,  par  des  vents  forts,  le  moindre  déplacement  relatif  du  cerf-volant 
dans  le  sens  opposé  au  vent  a  pour  effet  d'augmenter  sensiblement 
la  pression,  de  façon  que  tout  à-coup  brusque  d'une  machine  agis- 
sant sur  le  treuil  amènerait  la  rupture  de  la  ligne. 

Depuis  quatre  ans  que  les  sondages  par  cerfs-volants  sont  exécu- 
tés, ils  ont  conduit,  en  Amérique,  aune  conclusion  très  intéressante, 
à  savoir  que,  dans  bien  des  cas,  les  variations  de  température  qui  se 
font  sentir  au  niveau  du  sol  sont  accusées  par  les  cerfs-volants  de  six 
à  douze  heures  avant  de  nous  atteindre.  On  voit  donc  le  parti  que  la 
prévision  du  temps  peut  tirer  de  ces  observations.  Elles  montrent 
aussi  que  la  variation  diurne  de  la  température  disparaît  à  peu  près 
complètement  à  un  millier  de  mètres. 

Nous  avons  fait,  depuis  l'automne  de  1897,  plus  de  cent  cinquante 
ascensions  par  cerfs-volants  à  l'observatoire  de  Trappes,  bien  que  les 
circonstances  atmosphériques  soient  moins  favorables  que  sur  la  côte 
américaine. 
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Ces  observations  mettent  bien  en  lumière  l'importance  des  inver- 
sions de  température  dans  la  verticale  dès  que  le  régime  cyclonique 
a  cessé  ;  c'est  au  point  que  l'existence  d'une  décroissance  de  tempe- 
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rature,  très  faible  dans  les  1.200  premiers  mètres,  indique  à  peu  près 
sûrement  du  beau  temps  pour  le  lendemain.  Les  courbes  ci-jointes 
(fig.  3)  se  rapportent,  Tune  (23  décembre  1898)  à  un  jour  où  il  y  a 
inversion  de  température,  Fautre  (29  juillet  1898)  à  un  régime 
cyclonique  avec  décroissance  de  température  rapide. 

La  courbe  du  15  juin  est  une  courbe  par  pression  barométrique 
moyenne  et  beau  temps. 

Pour  nous  comme  pour  les  Américains,  les  ascensions  sont  devenues 
de  plus  en  plus  hautes,  à  mesure  que  notre  matériel  s'améliorait  et 
que  nous  savions  mieux  conduire  le  lancé. 

Le  voisinage  de  plusieurs  lignes  de  chemins  de  fer  et  d'un  réseau 
télégraphique  assez  serré  nous  a  empêché,  dans  bien  des  cas,  de  déve- 
lopper de  longues  lignes  de  fil,  la  moindre  avarie  faisant  porter 
notre  ligne  sur  la  voie  du  chemin  de  fer.  Cependant,  dès  la  première  , 
année,  nous  avons  atteint  la  hauteur  de  2.000  mètres,  puis  de  2.500, 
3.850  mètres,  altitude  qui  dépasse  déjà  celle  qui  a  été  obtenue  en 
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Amérique,  à  Blue  Hill.  Enfin,  en  septembre  dernier,  nous  avons  pu 
élever  nos  instruments  à  l'altitude  de  4.300  mètres. 

Quel  que  soit  le  succès  du  cerf-volant,  l'altitude  atteinte  par  les 
cerfs- volants  est  forcément  limitée.  De  plus,  ils  ne  peuvent  s'élever 
par  les  temps  calmes  ;  il  faut  donc  recourir  à  l'emploi  des  ballons 
pour  explorer  l'atmosphère  d'une  façon  plus  complète.  J'ai  rappelé, 
en  commençant,  le  rôle  prépondérant  de  la  science  française  dans 
cette  question.  Les  ascensions  des  Aérophiles  de  MM.  Hermite  et 
Besançon  ont  montré  :  1°  que  la  température  était  bien  plus  basse 
qu'on  ne  le  supposait,  d'après  les  observations  de  montagne,  puis- 
qu'ils ont  trouvé  une  température  de  —  60°  à  une  altitude  inférieure 
à  14.000  mètres; 

2°  Elles  ont  fait  voir  aussi  que  le  gaz  de  l'intérieur  du  ballon  se 
refroidissait  très  rapidement  à  la  montée,  de  façon  à  se  rapprocher  de 
la  température  théorique  obtenue  par  la  détente  du  gaz  pour  la 
même  différence  de  pression.  Ce  fait,  négligé  jusqu'à  présent,  parce 
qu'il  est  masqué  d'ordinaire  par  la  forte  hausse  de  température  qui 
se  produit  quand  le  ballon  est  soumis  à  l'insolation,  a  une  importance 
pratique  assez  grande,  et  on  doit  en  tenir  compte  dans  le  calcul  de 
la  hauteur  que  peut  atteindre  un  ballon  partant  de  nuit; 

3°  Ces  ascensions  ont  amené  M.  Hermite  à  créer  le  genre  d'abri 
appelé  «  parasoleil  »,  qui  est  certainement  ce  qu'on  a  trouvé  de  mieux 
jusqu'ici  pour  abriter  les  instruments  contre  la  radiation  solaire.  Ce 
parasoleil  consiste  en  un  tube  de  papier  noirci  intérieurement  et 
recouvert  extérieurenient  de  papier  d'étain  de  façon  à  s'échauffer  le 
moins  possible  sous  l'action  du  soleil  direct. 

Depuis  la  Conférence  météorologique  de  Paris,  une  entente  interna- 
tionale a  eu  lieu  et,  à  certaines  époques  choisies,  on  a  lancé  des  bal- 
lons-sondes de  Paris,  Berlin,  Strasbourg,  Vienne,  Munich,  Saint-Pé- 
tersbourg. Ces  ascensions,  au  nombre  de  six,  ont  été  encore  trop  peu 
nombreuses  pour  amener  la  découverte  de  lois  bien  précises,  mais  ont 
permis  d'étudier  les  méthodes  et  d'éclaircir  quelques  points  de  détail. 

En  présence  de  la  diversité  des  situations  atmosphériques  et  de  la 
rapidité  avec  laquelle  les  phénomènes  se  transforment  d'un  jour  à 
l'autre,  j'ai  pensé  qu'il  était  nécessaire  de  procéder  à  des  sondages 
aériens  très  répétés,  ayant  lieu  au  besoin  plusieurs  fois  par  semaine 
et,  pour  cela,  nous  avons  d'abord  porté  notre  attention  sur  les  moyens 
de  rendre  plus  simples  et  moins  coûteux  les  lancés  de  ballons-sondes. 

Nous  avons  obtenu  ce  résultat  en  employant  l'hydrogène  pur,  qui 
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permet  de  diminuer  beaucoup  le  diamètre  des  ballons  et  en  allégeant 
autant  que  possible  le  poids  des  instruments  emportés  sans  nuire  à 
leur  précision. 

Pour  pouvoir  faire  partir  ces  ballons  même  avec  des  vents  violents, 
car  les  temps  de  tempête,  qui  n'ont  presque  jamais  été  étudiés,  offrent 
le  plus  grand  intérêt,  j'ai  cherché  un  dispositif  qui  permît,  une  fois 
le  gonflement  opéré,  de  lancer  le  ballon  sans  qu'il  eût  à  souffrir  des 
premières  rafales,  étant  donné  que  nous  voulions  toujours  employer 
des  filets  extra-légers.  Pour  cela,  je  me  suis  arrêté  à  la  disposition 
suivante  :  J'ai  fait  établir  sur  une  petite  plaque  tournante  un  hangar 
très  léger  ouvert  d'un  seul  côté.  Le  gonflement  une  fois  opéré  dans 
ce  hangar,  on  a  soin  de  tourner  son  ouverture  à  l'opposé  du  vent. 
Les  instruments  étant  accrochés  au  ballon,  on  y  fixe  également  un 
délesteur  à  sable  ou  à  liquide  muni  d'un  orifice  réglé  de  façon  à  ce 
qu'il  se  vide  en  temps  convenable,  généralement  quarante  minutes. 
Le  ballon  est  alors  am#né  auprès  de  la  porte  du  hangar  ;  on  soutient 
le  délesteur  de  façon  à  aider  un  peu  le  départ  du  ballon,  et  le  tout  est 
mis  à  l'air  avec  le  moins  de  secousse  possible.  Nous  avons  pu,  grâce 
à  cette  méthode,  lancer  des  ballons-sondes  par  des  tempêtes  où  le 
vent  atteignait  14  mètres  par  seconde. 

Pour  éviter  l'influence  perturbatrice  des  rayons  solaires  et  surtout 
le  rayonnement  de  la  partie  supérieure  des  nuages  quand  ils  sont  en 
grande  masse  et  qu'ils  forment  cette  mer  de  nuages  éblouissants, 
bien  connue  des  alpinistes  et  des  aéronautes,  nous  avons  fait  la  plu- 
part de  nos  ascensions  de  nuit  d'abord  au  clair  de  lune,  avec  beaucoup 
de  peine,  je  dois  le  dire,  puis  à  la  lumière  électrique,  quand  il  m'a 
été  possible  d'améliorer  notre  outillage.  Depuis  le  mois  de  mars  de 
l'année  dernière,  nous  avons  lancé  plus  de  cent-vingt  ballons,  qui 
ont  rapporté  des  courbes  de  température  et  de  pression.  La  hauteur 
de  13.000 mètres  a  été  atteinte  vingt-quatre  fois  ;  cellede  14.000 mètres, 
huit  fois;  celle  de  15.000  mètres,  trois  fois. 

Nous  pouvons,  avec  notre  outillage  actuel,  atteindre  presque  chaque 
fois  la  hauteur  de  13.000  mètres. 

Je  saisis  cette  occasion  pour  remercier  tous  mes  collaborateurs,  et 
en  particulier  M.  G.  Raymond,  du  concours  dévoué  qu'ils  ont  apporté 
à  l'œuvre  commune. 

En  limitant  la  discussion  des  observations  recueillies  à  la  partie 
de  l'atmosphère  qui  s'étend  du  sol  à  10.000  mètres,  région  qui  a  été 
explorée  parle  plus  grand  nombre  des  ballons,  on  voit  : 
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1°  Que  les  différences  de  température  d'un  jour  à  l'autre  peuvent 
être  plus  grandes,  à  7  ou  8.000  mètres,  que  celles  qu'on  constate,  le 
même  jour,  auprès  du  sol.  Ce  fait  a  une  assez  grande  importance,  et 
il  est  d'ailleurs  contraire  aux  idées  qu'on  s'était  faites  à  ce  sujet  ; 

2°  On  voit  que  la  température  décroît  beaucoup  plus  vite  au  voi- 
sinage des  centres  de  dépression  qu'ailleurs.  Cette  décroissance,  dans 
certains  cas,  arrive  à  être  voisine  de  0°,90  pour  100  mètres. 

Enfin  on  remarque  que,  dans  un  grand  nombre  d'aires  de  haute 
pression,  je  ne  dis  pas  dans  toutes,  la  décroissance  de  température 
se  présente  de  la  façon  suivante  :  du  sol  à  1.500  ou  2.000  mètres,  la 
température  varie  peu  et  même  souvent  augmente,  après  quoi  elle 
commence  à  diminuer  normalement  et  finit  par  arriver  à  9  ou 
10.000  mètres  à  une  décroissance  voisine  de  1°  pour  100  mètres. 
Si  nous  rapprochons  ces  faits  de  ceux  qu'on  observe  dans  les  dépres- 
sions, on  reconnaît  que  la  variation  dans  la  verticale  présente  ordi- 
nairement l'allure  suivante. 

La  partie  inférieure  des  dépressions  est  souvent  plus  chaude  que 
celle  des  aires  de  forte  pression;  mais,  après  quelques  centaines  de 
mètres,  la  décroissance  rapide  détermine  des  températures  infé- 
rieures dans  la  dépression. 

Aussi  la  partie  moyenne  d'une  dépression  vers  3  ou  4.000  mètres 
est  ordinairement  plus  froide  que  la  partie  correspondante  du  maxi- 
mum barométrique.  Ce  fait  a  déjà  été  démontré  par  M.  Hann  par  les 
observations  de  montagne  ;  mais  les  ballons-sondes,  en  confirmant  ce 
premier  résultat,  montrent  que  plus  haut  les  températures  tendent 
de  nouveau  à  s'égaliser,  ce  qui  a  une  grande  importance  pour  la 
forme  des  isobares  supérieures. 

J'aurais  voulu  pouvoir  dire  quelques  mots  des  températures  de  la 
haute  atmosphère,  de  celle  qui  s'étend  au-dessus  de  la  région  ordi- 
naire des  cirrus  ;  mais,  bien  que  nous  ayons  des  observations  à  ces 
hauteurs,  il  nous  faut  attendre,  pour  les  discuter,  d'être  assuré  que 
le  thermomètre,  quand  l'air  est  si  peu  dense,  arrive  à  se  mettre,  par 
simple  contact,  en  équilibre  de  température  avec  son  milieu.  Dans  le 
cas  contraire,  il  faudra  recourir  à  des  méthodes  spéciales  pour 
prendre  la  température  de  l'air  aux  grandes  altitudes. 
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SUR  LA  NATURE  DE  LA  LUMIÈRE  BLANCHE; 
Par  M.  E.  CARVALLO. 

1.  —  La  lumière  rouge  du  lithium  (*),  par  exemple,  peut  être  regar- 
dée comme  étant  à  peu  près  une  vibration  sinusoïdale  simple  de  la 
forme  sin  ht.  La  lumière  blanche  peut-elle  être  également  expliquée 
par  une  vibration  amortie  de  la  forme  e~kt  sin  fa,  comme  MM.  Gar- 
basso  croient  l'avoir  établi  (a)?  La  présente  note  a  pour  but  de  prou- 
ver que  ce  résultat  est  inexact  et  même  impossible. 

2.  —  Je  réfuterai  d'abord  le  travail  de  MM.  Gar basso.  Il  repose 
sur  une  faute  matérielle,  un  procédé  graphique  et  une  hypothèse.  La 
faute  est  que  les  auteurs  admettent  pour  formule  de  Fourier  : 


f(t)=  I  dx  .  ç  (x)  sin 


—  > 
x 


oubliant  'ainsi  la  phase,  fonction  de  la  variable  x,  comme  l'ampli- 
tude cp(#),  et  qui  doit  figurer  sous  le  signe  sinus.  Cette  faute  est  le 
fondement  de  la  méthode. 

La  méthode  consiste  en  effet  en  un  procédé  graphique  qui  permet 
de  remonter  de  la  fonction  <p  (œ)  à  la  fonction /*(*),  opération  impos- 
sible, quand  on  tient  compte  de  la  phase  qui  a  été  oubliée  et  qui  est 
inconnue. 

L'hypothèse  est  que  la  fonction  <p(a?)  de  Fourier  est  représentée  par 
la  racine  carrée  de  l'intensité  observée  par  M.  Langley  (3)  dans  le 
spectre.  Pour  conclure,  il  suffit  aux  auteurs  de  trouver  par  ce  pro- 
cédé, pour  représenter  /*(*),  une  courbe  quia  une  vague  ressemblance 
avec  celle  d'une  vibration  amortie. 

3.  —  J'ai  montré  ailleurs  (4)  quelle  méthode  il  convient  de  subs- 
tituer à  celle  de  MM.  Garbasso,  en  admettant  leur  hypothèse  sur 
la  fonction  y{œ).  On  construit  une  courbe  ayant  pour  abscisses  les 
logarithmes  des  longueurs  d'onde  X,  et  pour  ordonnées  les  intensités 
correspondantes.  La  courbe  obtenue  doit  avoir  pour  axe  de  symétrie 
la  verticale  correspondante  au  maximum  d'intensité. 

(l)  Ou  mieux  encore  celle  du  cadmium  étudiée  par  M.  Michelson. 

(*)  Archives  des  Sciences  Ph.  et  Nat.  de  Genève,  4*  période,  t.  IV,  p.  105;  1897  ; 
—  J.  de  Phys.,  VII,  346;  1898. 

(3)  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.y  5-  série,  t.  XXV,  p.  211  ;  —  PhiL  Mag.,  5*  série, 
t.  XXI,  p.  369;  1886. 

(*)  Comptes  Rendus,  t.  CXXX,  p.  79;  1900. 
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J'ai  construit  les  courbes  fournies  par  les  observations  de  Mou- 
ton (*)  et  de  M.  Langley  (2).  Elles  ne  satisfont  visiblement  pas  au 
critérium  nécessaire.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  poursuivre  l'identi- 
fication. 

4.  —  L'échec  est  sans  conséquence  ;  car  il  suffit,  pour  l'expliquer, 
d'imaginer  dans  la  lumière  blanche  deux  vibrations  amorties 
différentes.  Mais  ce  qui  est  tout  à  fait  grave,  c'est  que  l'hypothèse 
sur  la  fonction  <p  (x)  non  seulement  n'est  pas  justifiée,  mais  est  con- 
traire à  la  nature  des  choses  ;  si  .l'on  reprend  la  théorie  des  réseaux 
avec  une  vibration  amortie,  on  trouve  non  pas  un  spectre  dont 
l'amplitude  fonction  de  la  période  est  représentée  par  la  fonction  ?  (a?), 
qui  figure  dans  l'intégrale  de  Fourier,  mais  dans  tous  les  azimuts  la 
même  vibration  amortie,  identique  à  la  vibration  incidente,  l'intensité 
seule  variant  avec  l'azimut. 

*-A  a,  b    <h  tt,     -  "■  B 

0* 


5.  —  Soit,  en  effet,  un  réseau  AB  recevant  une  onde  plane  confondue 
avec  AB,  et  dans  laquelle  l'élong^tion  est  une  fonction  du  temps  F  (t). 
Calculons  le  mouvement  envoyé  par  les  parties  actives  du  réseau  ab, 
a{bh,  -..,  etc.,' dans  la  direction  normale  au  plan  OC,  qui  fait  un 
angle  8  avec  AB.  Prenant  pour  origine  le  point  O,  d'ailleurs  arbi- 
traire, je  fixerai  la  position  d'un  point  du  réseau  par  sa  distance  x  au 
point  O. 

L'élément  ab  fournit  l'élongation  : 

Ç0  =  fbdx  F  (t  —  ^L^l\  (V,  Vitesse  de  la  lumière), 

a  ' 

.  .  , .    x  sin  8    ■ 

ou,  en  prenant  comme  variable  — tt —  =  8, 


*  =  Kï /*■■*<«-•>•.   •  aTec. 


a  sin  8 

V 
b  sin  8 


(i)  Comptes  Rendu»,  t.  LXXXIX,  p.  295;  1379. 
(*)  Loc.  cit. 
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Si  Ton  désigne  par  c  l'intervalle  aaK  du  réseau  et  si  Ton  pose  : 

c  sin  5 

on  voit  de  môme  que  l'élément  aKbK  fournit  l'élongàtion  : 

V       /•?  +  • 

et  ainsi  de  suite.  Il  en  résulte  que  l'élongation  \  fournie  par  tout  le 
réseau  est  représentée  par  l'expression  : 


«==iLT+A,-.r=T- 


«  «  +  «  «  +  n  —  lt 

où  Ton  a  sous-entendu  l'élément  différentiel  F  (t  —  6)  rfô,  soumis  aux 
signes  d'intégration. 

6.  —  Si  dans  cette  formule  on  remplace  F  (t)  par  cos  ht,  on 
retrouve  la  théorie  ordinaire  des  réseaux  (').  Je  rappelle  le  résul- 
tat : 

.    nhi 

sm2 

Le  dernier  facteur  cos  h  I  t ~_E  —  > —     '     I  signifie  que, 

dans  tous  les  azimuts,  on  trouve  une  vibration  identique  à  la  vibra- 
tion incidente.  Seulement  l'amplitude 

.    nhi 
a         2V      •    ,«-P„S'n~2- 

A=ihr88,nA   2  x— ir 

s.n¥ 

est  variable  avec  l'azimut  8.  Le  premier  facteur  -r-r  sin  A  — — " 

r  sm  8  2 

représente   l'effet  d'un  des  éléments   du    réseau.   Le   second    fac- 

.    nht 
sin  — 

teur —  représente  l'effet  de  leur  nombre.  La  discussion  montre 

8inT 

(l)  Voir,  par  exemple,  l'ouvrage  de  M.  Bouty. 
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que,  dans  les  conditions  pratiques  des  réseaux,  l'intensité  est  partout 
insensible,  sauf  en  certains  maxima  très  marqués  et  très  brusques 
donnés  par  le  second  facteur  et  obtenus  en  annulant  son  dénomi- 
nateur. 
On  obtient  ainsi  : 

-—  =  pue  (fx  entier  quelconque). 

Je  remplace  £  par  sa  valeur  — rr— ,  puis  ^  par  -rp  X  étant  la  lon- 
gueur d'onde. 
J'obtiens  : 

sin  5=^-> 
c 

soit,  pour  chaque  valeur  entière  de  p,  une  raie,  image  un  peu  élargie 
de  la  fente  du  spectroscope . 

7.  —  Je  passe  maintenant  au  cas  où  le  mouvement  de  Tonde  inci- 
dente est  une  vibration  amortie  : 

F(t)  =  e-*'cosht  =  z  [é=nmh.t  +  e-=r=7h't]t 
Considérant  d'abord  la  première  fonction  (1)  : 

j'ai  : 

En  portant  cette  valeur  dans  la  formule  fondamentale  : 

«=&[/+/*■-/«->»•} 

j'obtiens  : 

t  _-.V   . 1 —  re-*+«,A(<-B)_e^RT7«(<-a;ir|^c:::TrMu4-e-*-,'//',a»+...  c^^iM"  "  1 

4     sin8 — k+ihl  JL 

ou  bien  : 
Le  produit  des  premiers  facteurs,  indépendants  de  t,  sera  une 
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imaginaire  de  la  forme  pe1'*,  p  et  ^  étant  des  fonctions  de  S,  X,  etay  b. 
Ainsi  £{  se  met  sous  la  forme  : 

(2)  Çtz=pe-*<  .*  <*<  +  ?>. 

De  même  la  seconde  fonction  F2  (t)  =  e-k~tn:i  donnera  : 

en  sorte  que  l'élongation  définitive  sera  : 

Ç  =  ?i-ti3  =  pe-*«  cos  {ht  +  f). 

D'après  cela,  dans  tous  les  azimuts,  le  réseau  donnera  une  vibra- 
tion amortie  identique  à  la  vibration  incidente.  Seulement  le  facteur 
d'amplitude  p  variera  avec  cet  azimut. 

La  discussion  de  ce  facteur  n'est  pas  nécessaire.  Il  nous  suffit  de 
constater  ce  résultat  que,  si  une  lumière  blanche  était  constituée  par 
une  vibration  amortie,  le  réseau  ne  saurait  donner  que  de  la  lumière 
blanche  et  non  pas  un  spectre  coloré. 

8.  —  Ma  conclusion  est  celle-ci  :  L'expérience  montre  que  toute 
lumière  blanche  donne  lieu  à  des  spectres  colorés.  Si  Ton  admet  la 
théorie  ordinaire  des  réseaux,  ce  fait  est  incompatible  avec  l'hypo- 
thèse que  la  lumière  blanche  est  due  à  une  vibration  amortie. 

Addition.  —  Discussion  de  l'intensité 

9.  —  La  discussion  de  la  valeur  de  p  [n°  7,  formules  (i)  et  (2)], 
quoiqu'elle  ne  soit  pas  nécessaire  à  la  conclusion  de  la  présente  note, 
offre  cependant  quelque  intérêt.  D'après  ce  qui  précède,  p  est  le 
module  du  facteur  indépendant  de  t  dans  le  second  membre  de  la 
formule  (1)  (n°  7),  laquelle  donne  la  valeur  de  \K.  On  a  donc  : 

Comme  dans  le  cas  ordinaire  d'une  vibration  simple,  cette  valeur 
de  p  est  le  produit  de  deux  facteurs.  Le  premier  représente  l'action 
d'un  des  éléments  du  réseau  ;  le  second,  l'effet  de  leur  nombre.  C'est 
encore  ce  second  facteur  qu'il  importe  de  discuter,  savoir  : 

{ — eni-k+thh {  —  iç-w*t  (cosn/u  +  t  sin n/u) 

Pl  =  mod.  {__e^k+i/l)l  -mod.     1_i-*i(casjU+iainjkl)    » 
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ou  son  carré  : 

1  —  2e-"*'  cos  nht  4-  e~'2nk*  /   _  e  sin  S\ 

Sur  cette  formule  un  fait  ressort  :  dès  que  ht  est  un  peu  grand,  la 
valeur  de  pj  diffère  peu  de  l'unité.  L'effet  du  réseau,  dans  ce  cas,  ne 
peut  être  de  donner  des  raies,  mais  de  perdre  de  l'intensité  en  la 
répandant  à  peu  près  uniformément  dans  tous  les  azimuts.  Seul  sub- 
siste le  fort  maximum  correspondant  à  e  =  o  (S  =  o). 

Examinons  le  second  cas  extrême  où  le  coefficient  d'amortissement 

kc 
h  est  assez  faible,  tt  assez  petit  pour  que  son  carré  soit  faible  devant 

kc       1 
l'unité,  =r  :=  jttj  par  exemple.  Je  mets  pj  sous  la  forme  : 

e-  »*.     |  (<"*'  +  <~  "**)  -  cos  nht 

PÎ  =  T^  '  ~ : 

-  (e*«  +  e~*«)  —  cos  ht 

La  seconde  fraction  est  celle  qui  doit  attirer  notre  attention.  Pour 
les  valeurs  de  S  qui  rendent  As  égal  à  un  nombre  entier  de  fois  2ir, 

,         ,  e  sin  8  /  •    «,       [à\ 

2[L7z=ht  =  h — 7T— >         (sin  5  =  ^-1? 

le  dénominateur  de  la  fraction  prend  la  valeur  r  (ekl  -f-  er**)  —  i, 

1 

soit  environ  A*sa,  de  l'ordre  de  jzr?  dans  l'exemple  choisi. 

On  voit  ainsi  que  le  second  facteur  offre  des  maxima  très  marqués. 
Le  spectroscope  donnera  des  raies.  Mais  ces  raies,  ne  l'oublions  pas, 
sont  de  même  nature,  de  la  nature  de  la  perturbation  incidente.  Si  la 
lumière  blanche  était  due  à  une  vibration  amortie,  à  faible  amor- 
tissement, le  spectroscope  à  réseau  donnerait  des  raies  monochro- 
matiques blanches. 

M.  Gouy  a  fait  une  objection  au  calcul  contenu  dans  cette  note 
Comptes  Rendus,  9  janvier  1900). 
On  trouvera  ma  réponse  dans  le  môme  recueil  (15  janvier  1900). 
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ABSORPTION  SES  RADIATIONS  HERTZIENNES  PAR  LES  LIQUIDES; 
Par  M.  Édouabd  BRANLY. 

Le  rayonnement  électrique  traverse  un  grand  nombre  de  substances 
opaques  pour  la  lumière  ;  la  facilité  avec  laquelle  le  bois,  les  étoffes 
et  même  les  murs  ont  souvent  permis  la  transmission  a  pu  faire  sup- 
poser que  la  plupart  des  substances  laisseraient  passer  les  onde* 
hertziennes.  Cependant  les  métaux  donnent  lieu  à  une  absorption 
complète,  s'ils  n'offrent  pas  de  fentes;  une  enveloppe  métallique 
extrêmement  mince  suffit  et  même  un  grillage  à  mailles  serrées.  Des 
feuilles  d'étain,  de  moins  de  8  millièmes  de  millimètre  d'épaisseur, 
opposent  un  obstacle  absolu  à  des  radiations  définies  par  les  condi- 
tions dans  lesquelles  les  expériences  ont  été  faites  (*).  J'ai  cherché 
comment  ces  mêmes  radiations  se  comportaient  par  rapport  à  un 
certain  nombre  de  liquides.  Mes  essais  se  rapportent  à  l'absorption 
exercée  par  des  couches  liquides  de  20  centimètres  d  épaisseur. 

Le  liquide  exposé  au  rayonnement  était  contenu  dans  une  caisse 
cubique  de  60  centimètres  de  côté,  dont  la  face  supérieure  restait 
ouverte  ;  les  parois  du  fond  et  de  trois  des  faces  latérales  étaient  en 
verre  épais  encadré  dans  une  carcasse  de  zinc  (peinte  à  l'extérieur  et 
à  l'intérieur)  ;  la  quatrième  face  latérale  consistait  en  une  épaisse 
plaque  de  zinc  M,  offrant  en  son  centre  une  ouverture  carrée  à  rebords 
de  20  centimètres  de  côté,  par  laquelle  on  pénétrait  dans  une  boîte 
en  bois  B,  qui  contenait  le  récepteur.  Parle  liquide  versé  dans  la  cuve 
(185  litres),  la  boîte  centrale  en  bois  B  était  entourée  d'une  couche  de 
20  centimètres  d'épaisseur,  sauf  sur  la  face  d'entrée,  qui  était  hermé- 
tiquement close  par  un  couvercle  métallique  C,  assujetti  par  huit 
écrous  e{2)  {fig.  1). 

Le  producteur  d'ondes  était  une  bobine  d'induction,  dont  les  étin- 
celles éclataient  entre  les  deux  boules  d'un  excitateur.  Les  difficultés 
matérielles  m'ayant  obligé  à  opérer  dans  un  laboratoire  restreint,  j'ai 
dû  faire  usage  de  deux  radiateurs  :  l'un  faible,  À,  pour  la  comparai- 
son de  la4  transparence  de  lair,  de  l'huile  et  de  l'eau  :  l'autre,  B,  beau- 
coup plus  actif  pour  la  comparaison  de  la  transparence  de  l'eau  et 
des  solutions  salines. 

(1)  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences,  séance  du  4  juillet  1898  ;  —  Jour- 
nal de  Physique,  janvier  1899. 

(2)  Cette  cuve  a  été  construite  par  M.  Pellin. 
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A:  bobine  d'induction  do  2  centimètres   d'étincelle;  excitateur  à 

intervalle  d'air,  boules  de  l'excitateur  distantes  de  lmm,2. 

B  :  bobine  d'induction  de  20  centimètres  d'étincelle;  l'excitateur 

est  l'excitateur  de  Righi  à  intervalle  d'huile;  c'est  l'excitateur  qui  a 

servi  dans  les  expériences  faites  avec  les  métaux,  et  il  a  été  employé 

dans  les  mêmes  conditions. 


Le  radiateur  était  disposé  en  face  de  la  paroi  de  verre  A  opposée  à 
la  face  métallique  M. 

Le  récepteur  introduit  dans  le  réduit  central  B  était  un  radiocon- 
ducteur intercalé  dans  le  circuit  d'un,  élément  Leclanché  et  d'un 
relais;  le  circuit  secondaire  du  relais  comprenait  une  sonnerie  qui  se 
faisait  entendre,  lorsque  le  rayonnement  électrique  déterminait 
l'accroissement  de  conductibilité  du  radioconducteur.  Au  bruit  de  la 
sonnerie,  onouvraitla  porte  métallique  C,  et,  par  un  choc,  on  rétablis- 
sait la  résistance  du  radioconducteur.  On  peut  aussi  opérer  d'une 
façon  plus  simple,  le  radioconducteur  V  étant  intercalé  dans  un  cir- 
cuit comprenant  seulement  un  élément  Leclanché  P  et  une  sonnerie  S 
convenablement  réglée  [fig.  2). 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  un  tube  à  limaille  d'alliage  d'or 
et  de  cuivre;  le  même  tube  a  servi  pour  tous  les  essais,  qui  ont  duré 
environ  trois  mois;  sa  sensibilité  n'a  pas  varié  sensiblement. 

Les  nombres  que  je  vais  citer  désignent  en  mètres  les  distances 
limites  auxquelles  le  radiateur  cessait  d'agir  sur  le  tube  a  limaille 
/.  de  Phys.<  3*  série,  t.  IX.  (Mars  1900.)  10 
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dans  les  diverses  expériences,  les  distances  étant  comptées  du  radia- 
teur à  la  paroi  A. 


rfflLr 

-       - 

Fio.  2(i). 

Aux  dislances  limites  une  seule  étincelle  ne  suffisait  pas  pour  faire 
fonctionner  la  sonnerie,  il  en  fallait  quelquefois  de  10  à  15,  et,  à  une 
distance  un  peu  supérieure,  tout  effet  cessait.  En  général,  Terreur 
probable  u'allei^uait  pas  10  centimètres  dans  charpie  groupe  d'essais. 

H  a  mate  m  A. 

Air  (cuve  videj lO^JO 

Eau  de  la  Vanne 2  ,20 

Air 9  ,50 

Huile  minérale  (valvoline) 10  ,50 

Air 9  ,H0 

Eau  distillée 3  ,00 

r  Eau  de  la  Vanne* 2  ,60 

On  voit,  d'après  ces  nombres,  que  l'eau  distillée  et  l'eau  de  source 
exercent  une  absorption  bien  supérieure  à  celle  de  l'air  et  de  l'huile. 

Dans  les  expériences  qui  suivent,  où  la  comparaison  est  faite  entre 
l'eau  ordinaire  et  diverses  solutions  salines,  acides,  alcalines,  le 
radiateur  B  a  été  seul  employé. 

Radiateur  B. 
Eau  de  la  Vanne 9m,20 

La  même  eau,  soit  colorée  avec  de  la  teinture  de  tournesol  bleue 

('•)  Nous  devons  la  figure  2  à  l'obligeance  de  M.  Poussielgue,  éditeur  du  Traité 
élémentaire  île  Physique  de  M.  Bhanly  (2°  édition,  1900). 
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ou  rouge,  soit  amidonnée  à  froid  (1  kilogramme  d  amidon  délayé 
dans  l'eau),  soit  amidonnée  à  chaud  (empois  d'amidon  avec  2  kilo- 
grammes d'amidon)  a  fourni  sensiblement  la  même  distance  limite 
9  mètres  à  9M,50. 

Solutiom  de  sel  marin. 

Eau  de  la  Vanne 9m,50 

Eau  salée  (contenant  i  kilogramme  de 

sel  marin  dans  185  litres) 0  ,30 

Eau  salée  (2  kilogrammes  de  sel  marin).  0 

Le.-nombre  0  indique  que  le  radiateur  appliqué  contre  la  paroi  de 
verre  A  de  la  cuve  ne  produisait  aucun  effet. 

L'eau  de  mer  contiendrait,  pour  la  capacité  de  la  cuve,  un  poids 
de  sel  marin  voisin  de  5  kilogrammes;  il  résulte  des  nombres  ci- 
dessus,  relatifs  à  1  kilogramme  et  2  kilogrammes,  qu'elle  produirait 
une  absorption  complète  sous  une  épaisseur  notablement  inférieure 
à  20  centimètres. 

L'eau  de  mer  doit  donc  arrêter  les  radiations  hertziennes,  au 
inoins  celles  que  j'ai  employées  ici,  sous  une  faible  épaisseur. 

Mes  premiers  essais  ayant  été  réalisés  avec  l'idée  préconçue  qu'il 
fallait  de  très  fortes  épaisseurs  de  solutions  salines  pour  absorber 
les  radiations  électriques,  j'avais  tout  d'abord  opéré  avec  une  solu- 
tion très  concentrée. 

L'absorption  était  alors  complète,  et  c'est  en  réduisant  la  quantité 
111 
de  sel  à  -»  r»  ->  etc.,  de  la  quantité  primitive  que  j'étais  arrivé  à 

reconnaître  que  la  masse  de  sel  nécessaire  était  très  faible. 

Eau  de  la  Vanne 10  mètres 

Solution  de  sel  marin  (45  kilo- 
grammes de  sel  marin) 0     — 

Solution  i(<) 0     — 

Solution  T 0     — 

Solution  - 0     — 

o 

Solution  — 0     — 

10 

(!)  Solution  obtenue  en  vidant  la  moitié  du  liquide  de  la  cuve,  en  achevant  de 
remplir  avec  de  l'eau  et  en  brassant  la  masse. 
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Solution  — 0     — 

Solution  -7 0"f50 

04 


Solutions  de  sulfate  de  zinc. 

Eau  de  la  Vanne 9n,40 

Solution  de  sulfate  de  zinc  (55  kilos).  0 

1 

Solution  - 0 

Solution  7 0 

4 

Solution  - 0 

o 

Solution  7- 0n,,60 

10 


Solutions  d'acide  sulfurique. 

Eau  de  la  Vanne 8m,80 

Eau  acidulée  (500  grammes  d'acide 

sulfurique  pur  à  06°) 0 

Solution  - i   ,75 

Eau  de  la  Vanne 0  ,.riu 

Eau  acidulée  (1  kilogramme  d'acide 

sulfurique  pur  à  66°). . .  '. 0 

Solution  - 0 

Solution  - 2 


Solutions  d'acide  vhlor hydrique. 

Eau  de  la  Vanne 9m,80 

Eau  acidulée  (1  kilogramme  d'acide 

chlorhydrique  pur  à  22°) 0 

Solution  - 0  ,50 

Eau  de  la  Vanne 10 

Eau  acidulée  (3  kilogrammes  d'acide 

chlorhydrique  pur  à  22°) 0 

Solution  - 0 


ABSORPTION    DES    HADIATIONS    HERTZIENNES         140 

Solution  7 0 

4 

Solution  - 1  m,50 

o 


Solution  d'acide  bromhydrique. 

Eau  de  la  Vanne y» 

Eau  acidulée  (4  kilogramme  d'acide 

bromliydrique  pur  à. 40°) 0m,05 

Solution  d'acide  nitrique. 

Eau  de  la  Vanne I0m 

Eau  acidulée  (1  kilogramme  d'acide 
nitrique  pur  à  36°) 0  ,15 

Solutions  de  sêudc. 

Eau  de  la  Vanne 8m,80 

Solution  de  soude  (500  grammes  de 
soude  caustique  à  l'alcool) 0 

Solution  - lm,60 


11  résulta  de  ces  expériences  que  les  solutions  salines,  acides  et 
alcalines,  exercent  une  très  forte  absorption.  Jl  en  est  p<  ut-£tre  de 
inème  de  tous  les  électrolytes. 

J'avais  eu  soin  de  m'assurer  que  la  fermeture  de  la  porte  métal- 
lique était  hermétique,  en  plaçant  le  radiateur  B  en  face  de  la  porte  C 
et  à  une  tivs  faible  distance.  Toutefois,  pour  cette  position  du  radia- 
teur, j'ai  du  garnir  les  bords  de  la  porte  de  feuilles  de  plomb  qu'on 
écrasât!  par  la  pression  des  écrous,  ce  qui  montre  une  fois  de  plus 
la  facilité  avec  laquelle  les  radiations  hertziennes  traversent  les  fentes 
les  plus  liiiHs. 


~1 


m  RAVEAU 

SUR  LA  LOI  ÉLÉMENTAIRE  DE  L'ÉLECTROM AGNÉTISME  ; 
PAR  M.  C.  RAVEAU. 

1.  Ampère  a  observé  fort  justement  que  les  expériences  qui  ne  portent 
que  sur  des  circuits  fermés  ne  peuvent  pas  nous  faire  connaître  l'ac- 
tion qu'exerce  un  élément  de  courant  sur  un  autre  élément.  Bien 
qu'il  ait  fait  une  remarque  analogue  au  sujet  de  l'action  d'un  élément 
de  courant  sur  un  aimant,  ila  été,  par  la  force  des  idées  préconçues, 
ramené  à  considérer  cette  action  comme  bien  déterminée.  Cette 
circonstance  explique  peut-être  pourquoi  quelques  physiciens  ne 
semblent  pas  encore  avoir  d'opinion  absolument  fixe  sur  la  question. 
Dans  cette  note,  j'examine  surtout  les  idées  d'Ampère;  les  citations 
sont  empruntées  aux  deux  volumes  de  Mémoires  sur  VÊlectrodyna- 
mique,  publiés  par  M.  Joubert  dans  la  Collection  des  Mémoires  origi- 
naux de  la  Société  française  de  Physique;  je  désigne  cet  ouvrage 
par  les  lettres  ME. 

2.  Biot  et  Savart  ont  cru  déterminer  l'action  d'un  fil  rectilîgne 
indéfini,  c'est-à-dire  d'une  portion  de  courant,  sur  une  aiguille 
aimantée;  ils  avaient  eu  soin  de  donner  au  «  fil  conjonctif...  assez  de 
longueur  pour  que  ses  extrémités,  qu'il  fallait  recourber  afin  de  les 
attacher  aux  pôles  de  l'appareil  voltaïque,  n'eussent  sur  l'aiguille,  à 
cause  de  leur  éloignement,  qu'une  action  si  faible  qu'elle  pût  être 
impunément  négligée  »  ('). 

Laplace  montra  qu'on  pouvait  rendre  compte  des  observations  de 
Biot  et  Savart  en  admettant  qu'un  élément  exerce  sur  un  pôle  une 
force  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  (ME,I, 
p.  113).  Biot  déduisit  ensuite  de  ses  expériences  sur  les  fils  obliques 
«  que  l'action  de  chaque  élément  jx  du  fil  oblique  sur  chaque  molé- 
cule m  de  magnétisme  austral  ou  boréal  est  réciproque  au  carré  de 
sa  distance  p. m  à  cette  molécule  et  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  waM  formé  par  la  distance  <xm  avec  la  longueur  du  fil  ». 
(ME,  1,  p.  117.) 

3.  Dans  un  Mémoire  sur  l'application  du  calcul  aux  phénomènes 
électrodynamiques,  lu  à  l'Académie  des  Sciences,  le  3  février  1823* 
F.  Savary  démontre  que,  de  l'absence  d'action  d'un  aimant  fermé 

(')  Biot,  Précis  élémentaire  de  Physique,  3e  édit.  (ME..I,  p.  86.) 
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(Expérience  de  Gay-Lussac  et  Welter)  ou  d'une  hélice  fermée 
parcourue  par  un  courant,  on  peut  déduire,  entre  les  deux  constantes 
de  la  formule  : 

1  +  k        dsds 

donnée  par  Ampère  pour  représenter  l'action  de  deux  éléments  de 
courant,  la  relation  n  +  1  =  o,  laquelle,*  jointe  à  l'égalité  n  —  1 
-f-  2A  =  o,  déjà  établie  par  Ampère,  et  à  la  condition  que  h  doit 

1 

être  négatif,  détermine  sans  ambiguïté  les  valeurs  n  =  2,  h  =  —  -r- 

Savary  calcule  alors  l'action  d'un  cylindre  électrodynamique  (solé- 
noïde  rectiligne)  sur  un  élément  de  courant;  si  le  cylindre  est  assez 
long,  l'action  se  réduit  à  une  force  appliquée  à  l'élément  dz,  et  dont 

la  valeur  est  ^^  •  (ME,  1,  p.  35*). 

Dans  une  Note  relative  au  mémoire  de  M.  Savary,  Ampère 
observe  que,  malgré  la  ressemblance  des  formules  de  Biot  et  de 
Savary  (que  l'on  confond  généralement  aujourd'hui  sous  le  nom  de 
loi  de  Laplace),  «  la  formule  de  M.  Biot...  n'est  plus  d'accord  avec 
les  calculs  de  M.  Savaryque  pourla  valeur  et  la  direction  de  la  force  ; 
elle  en  diffère  relativement  au  point  où  l'on  doit  concevoir  que  cette 
force  est  appliquée.  Cette  différence  en  produit  une  dans  la  valeur 
du  moment  de  la  rotation  imprimée  à  un  aimant  par  un  élément  de 
courant  électrique  autour  d'un  axe  quelconque  ;  mais  elle  n'influe  en 
rien  sur  celle  du  moment  total  produit  par  la  réunion  de  tous  les 
éléments  d'un  circuit  solide  fermé,  parce  que  les  termes  qui  en 
résultent  disparaissent  des  intégrales  définies  par  lesquelles  cette 
dernière  valeur  est  exprimée.  »  (M  E,  I,  p.  383.) 

Ampère  est  revenu  avec  détails  sur  ce  point  dans  son  grand 
Mémoire  sur  la  théorie  mathématique  des  phénomènes  électrodyna- 
miques uniquement  déduite  de  l'expérience.  L'expression  de  la  véri- 
table force  élémentaire  avait,  à  ses  yeux,  une  grande  importance  ; 
aussi,  après  avoir  observé  que  l'expérience  de  Biot,  portant  sur  un 
circuit  fermé,  ne  peut  nous  apprendre  si  le  point  d'application  des 
forces  est  le  pôle  ou  l'élément,  entre-t-il  dans  d'autres  considérations. 
L'expérience  de  Faraday,  sur  la  rotation  d'une  portion  de  fil  conduc- 
teur autour  d'un  aimant,  montre  que  la  force  est  appliquée  au  con- 
ducteur; si  l'on  admet  que  l'action  soit  égale  et  opposée  à  la  réaction, 
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la  réaction  d'un  conducteur  sur  un  pôle  ne  passe  pas  par  le  pôle. 
«  Mais,  ajoute  Ampère,  plusieurs  physiciens  imaginèrent  alors  de 
supposer  que,  dans  l'action  mutuelle  d'un  élément  AB  de  fil  conduc- 
teur et  d'une  molécule  magnétique  M,  l'action  et  la  réaction,  quoique 
égales  et  dirigées  en  sens  contraires,  ne  l'étaient  pas  suivant  une 
même  droite,  mais  suivant  deux  droites  parallèles.  »  (ME,  II,  436.) 
Les  objections  qu'adresse  Ampère  à  cette  manière  de  voir  ne  peuvent  • 
l'empêcher  de  reconnaître  que,  dans  les  trois  hypothèses,  l'action 
d'un  circuit  fermé  est  la  même  (p.  139). 

4.  Cependant  Ampère  considérait  comme  si  nécessaire  l'égalité  de 
l'action  et  de  la  réaction  qu'outre  les  objections  de  principe  opposées 
à  l'hypothèse  contraire  il  a  cru  trouver  dans  l'expérience  une  preuve  de 
cette  égalité.  Dans  le  dispositif  de  Faraday,  où  un  aimant  vertical 
flottant  sur  du  mercure  tourne  autour  d'une  portion  de  courant  éga- 
lement verticale,  on  sait  que  la  rotation  se  produit  aussi  bien  quand 
on  recouvre  l'aimant  d'un  vernis  isolant  que  quand  on  laisse  le  cou- 
rant le  traverser.  Ampère  conclut  de  là  «qu'il  n'y  a  pas  d'action 
exercée  sur  l'aimant  par  les  portions  de  courants  qui  le  traversent 
quand  il  n'est  pas  revêtu  d'une  enveloppe  isolante,  puisque  le  mouve- 
ment qui  a  lieu  dans  ce  cas  reste  le  même,  lorsqu'on  empêche  les  cou- 
rants de  traverser  l'aimant,  en  le  renfermant  dans  cette  enveloppe.  » 
(ME,  II,  p.  154.) 

La  seule  conclusion  légitime,  c'est  qu'en  supprimant  les  courants 
qui  passaient  dans  la  masse  de  l'aimant  on  substitue  à  l'action  qu'ils 
pouvaient  exercer  une  action  égale  ;  mais  on  ne  prouve  pas  que  cette 
action  n'ait  pas  existé.  Pour  que  cette  preuve  fût  donnée,  il  faudrait 
que  le  seul  changement  fût  la  disparition  des  portions  du  courant 
situées  à  l'intérieur  de  l'aimant. 

5.  Si  l'on  veut  reconnaître  le  bien  fondé  de  la  légère  critique  que 
j'adresse  à  un  raisonnement  d'Ampère,  on  tiendra  pour  établi  que 
toutes  les  actions  exercées  par  un  courant  sur  un  aimant  peuvent  se 
calculer  au  moins  de  deux  façons,  qui  conduisent  exactement  au 
même  résultat  quand  le  courant  est  fermé. 

Mais  ces  deux  méthodes  n'attribuent  pas  le  même  rôle  à  une  partie 
déterminée  du  circuit;  on  pourra  ainsi  être  conduit  à  des  formes  de 
langage  très  distinctes.  Biot  attribuait  la  rotation  électromagnétique 
rappelée  plus  haut  à  l'action  du  courant  central  sur  le  pôle  voisin; 
Ampère,  au  contraire,  faisait  intervenir  les  courants  qui  passent  dans 
le  mercure.  Dans  les  livres  modernes,  on  fait  dépendre  la  rotation  de 
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la  section  des  lignes  de  force  de  l'aimant  par  le  circuit  conducteur. 

Dans  un  mémoire  récent,  M.  E.  Lécher  (M  observe  qu'en  adoptant 
cette  manière  de  voir,  si  l'aimant  est  animé  d'un  mouvement  de 
révolution  autour  du  fil  central,  les  éléments  de  ce  fil  ne  jouent  aucun 
rôle,  puisqu'ils  sont  toujours  rencontrés  par  les  mêmes  lignes  de 
force.  Il  en  conclut  que  l'explication  de  Biot  est  insoutenable.  Ce 
qu'on  peut  dire  seulement,  à  mon  avis,  c'est  que,  si  l'on  calcule  la 
force  exercée  par  un  pôle  sur  un  élément  de  courant,  en  exprimant 
que  le  travail  de  cette  force  est  proportionnel  au  flux  coupé  par  l'élé- 
ment dans  son  déplacement  et  qu'ensuite  on  admette  que  la  réac- 
tion de  l'élément  sur  le  pôle  soit  une  force  égale  et  opposée  à  Faction, 
on  trouvera,  en  effet,  que  la  force  exercée  par  la  partie  verticale  du 
courant  est  nulle  (2). 

Mais  ce  procédé  de  calcul  ne  s'impose  pas;  tant  qu'il  ne  s'agit  que 
de  déterminer  l'action  résultante  d'un  circuit  fermé  sur  un  pôle,  la 
loi  élémentaire  reste  arbitraire  en  une  certaine  mesure  et,  suivant  la 
forme  qu'on  adoptera,  on  pourra  toujours  considérer  telle  partie  du 
circuit  que  l'on  voudra  comme  fournissant  le  terme  prépondérant  (3) 


HOTE  SUR  LES  SPECTRES  DES  DÉCHARGES  OSCILLANTES; 
Par  M.  B.  HASSELBERG. 

Sous  le  titre  ci-dessus,  M.  Hemsalech  a  publié,  dans  le  numéro  de 
décembre  1899  du  Journal  de  Physique  (*),  quelques  recherches  con- 
cernant certains  changements  qui  se  produisent  dans  les  spectres 
des  métaux  et  des  gaz  par  l'introduction  d'une  bobine  de  self-induc- 
tion dans  le  circuit  d'une  bouteille  de  Leyde,  placée  en  dérivation  d'un 
appareil  d'induction  de  Ruhmkorff.  Ces  changements  se  manifestent 
principalement  par  une  simplification  des  spectres,  de  sorte  que, 
d'un  côté,  les  raies  de  l'air  s'effacent  plus  ou  moins  complètement,  de 


(l)  E.  Lécher,  Ueber  einen  experimentellen  und  theoretischenTrugschluss  inder 
Eleklricitàtslehre  (Acad.  de  Vienne,  G VI II,  13  juillet  1899;  Ann.  de  Wiedemann, 
t.  LXIX.  p.  781,  décembre  1899).  Voir  plus  bas,  p.  166.- 

(*)  On  sait  que  cette  méthode  conduit  précisément  à  la  formule  de  Savary. 

{*)  J'ai  développé,  dans  un  article  de  VEclairage  électrique,  quelques  observa- 
tions relatives  à  des  expériences  instituées  par  M.  Lécher,  dans  le  but  de  confirmer 
ses  vues. 

(*)  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  C52  ;  1899. 
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l'autre,  parmi  les  raies  métalliques  proprement  dites,  celles  corres- 
pendantes  à  une  température  plus  élevée  de  la  décharge,  se  trouvent 
notablement  affaiblies  ou  môme  tout  a  fait  éteintes,  tandis  que  les 
raies  qui  ne  demandent  qu'une  température  relativement  faible  do 
l'étincelle,  restent  à  peu  près  sans  altération.  Dans  certains  cas, 
comme,  par  exemple,  pour  l'aluminium,  l'introduction  de  la  self- 
induction  donne  naissance  au  spectre  de  l'oxyde.  C'est  dans  l'abais- 
sement de  la  température  de  la  décharge  par  la  bobine  de  self- 
induction  que  l'auteur  cherche  la  cause  de  ces  phénomènes,  et  sans 
doute  avec  raison,  vu  que  l'extra-courant,  qui  s'établit  dans  cette 
bobine  dans  le  moment  où  commence  le  courant  de  décharge,  étant 
de  sens  contraire  à  celui-ci,  doit  en  prolonger  la  durée  et,  par  consé- 
quent, abaisser  la  température  de  l'étincelle.  Ainsi  le  caractère 
oscillatoire  de  la  décharge  n'est  pas  la  cause  déterminante  des 
transformations  spectrales  en  question,  ce  qui  est  évident  encore  par 
la  circonstance  qu'on  peut  produire  les  mêmes  changements  du 
spectre  en  insérant  dans  le  circuit  de  décharge  un  tube  rempli 
d'eau  ou  une  corde  mouillée.  Par  ces  moyens  la  décharge  disruptive 
change  de  caractère  et  devient  plus  continue,  ce  qui  entraîne  un 
abaissement  correspondant  de  la  température. 

Les  phénomènes  spectraux  observés  par  M.  Hemsalech  sont  bien 
connus  des  spectroscopistes.  En  effet  Kirchhoff,  dans  ses  recherches 
sur  le  spectre  solaire  et  sur  ceux  des  éléments  chimiques,  mentionne 
déjà  les  changements  que  subissent  les  spectres  des  métaux  par 
l'introduction  d'une  corde  mouillée  dans  le  circuit  induit,  et  do 
même  M.  Thalén,  dans  son  admirable  traité  sur  l'analyse  spectrale, 
inséré  dans  Y  Annuaire  de  V  Université'  d*  Upsal  pour  1866,  donne  de 
ces  transformations  des  spectres  une  description  très  précise. 
Malheureusement,  le  traité  de  M.  Thalén  est  écrit  en  suédois,  ce 
qui  peut  expliquer  qu'il  ait  échappé  à  l'attention  de  M.  Hemsalech. 

Par  cette  même  raison,  il  paraît  utile  de  donner  ici  une  traduction 
de  ce  que  dit  à  cet  égard  M.  Thalén,  d'autant  plus  que  la  méthode 
employée  par  M.  Hemsalech,  à  savoir  l'introduction  d'une  bobine  do 
self-induction  dans  le  circuit  induit,  se  trouve  mentionnée  déjà  à 
cette  époque  reculée. 

M.  Thalén  dit  (p.  23)  :  «  Le  fait  que  les  spectres  des  oxydes 
«  s'obtiennent  à  l'aide  de  l'étincelle  condensée  seulement  dans  des 
«  cas  exceptionnels,  comme  pour  l'aluminium,  nous  semble  devoir 
«  être  attribué  au  grand  pouvoir  que  possède  l'électricité  sous  cette 


WIEDEMANN'S   ANNALEN  155 

«  forme  de  dissocier  les  corps  composés,  chose  bien  connue  déjà 
«  auparavant  par  d'autres  expériences  que  les  recherches  spectros- 
«  copiques.  Par  un  prolongement  de  la  durée  de  l'étincelle,  ce  qui 
«  s'obtient  en  insérant  dans  le  circuit  de  décharge  une  corde  mouil- 
«  lée,  un  tube  rempli  d'eau,  ou  bien  en  faisant  passer  le  courant  de 
«  décharge  par  un  électro-aimant  à  noyau  de  fer  puissant^),  les  lois 
«  de  la  décharge  se  modifiant,  la  température  de  l'étincelle,  de  même 
«  que  le  pouvoir  dissociant  du  courant  de  décharge,  subit  une  réduc- 
«  tion  considérable,  et  les  spectres  que  donnent  dans  ces  circons- 
«  tances  les  chlorites  des  métaux  alcali  no-terreux,  s'accordent 
«  parfaitement  avec  ceux  que  donnent  ces  sels  dans  la  flamme.  Si  la 
«  longueur  de  la  corde  ou  du  tube  est  trop  courte,  on  voit  encore 
<«  un  petit  nombre  de  raies  du  métal,  d'où  il  suit  qu'en,  variant  con- 
«  venablement  cette  longueur  on  peut  obtenir  le  spectre  du  métal 
«   ou  bien  celui  de  l'oxyde  ad  libitum.  » 

On  voit  par  cet  extrait  que  l'essentiel  de  la  recherche  de  M.  Hem- 
salech  est  connu  depuis  longtemps.  Cependant  cette  question  mé- 
rite certainement  une  étude  plus  approfondie  ;  mais,  dans  ce  but,  il 
faut  employer  des  moyens  spectroscopiques  bien  plus  puissants  que 
ceux  dont  s'est  servi  jusqu'ici  l'auteur. 
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T.   LXIX,  n-  11  et  12  ;  1899. 

A.  HEYDWE1LLER.  —  Ueber  bewegte  Kôrper  in  elektrischen  Felde  und  ùber 
die  elektrische  Leitf&higkeit  der  atmosphârischen  Luft  (Sur  les  corps  en  mou- 
vement dans  un  champ  électrique  et  sur  la  conductibilité  électrique  de  l'air 
atmosphérique).  —  P.  531. 

L'auteur  décrit  des  observations  relatives  aux  actions  qui  prennent 
naissance  du  fait  du  mouvement  d'un  corps  par  rapport  à  un  champ 
électrique. 

De  l'air,  dont  la  pression  a  varié  de  760  à  quelques  millimètres, 
placé  dans  un  tube  de  verre,  subit  une  impulsion  quand  on  produit 
un  champ  électrique,  d'où  un  mouvement  qu'on  peut  amplifier  beau- 
coup en  supprimant  et  rétablissant  le  champ  périodiquement;  un 

(!)  Souligné  par  l'auteur  de  cette  note. 
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disque  conducteur  ou  non  (cuivre,  ébonite),  suspendu  dans  l'air,  est 
mis,  suivant  l'intensité  du  champ,  en  oscillation  ou  en  mouvement  de 
rotation. 

Pour  des  pressions  faibles  (de  5  millimètres  à  —  de  millimètre)  de 

l'air,  de  petits  mouvements  de  celui-ci  se  trouvent  amplifiés  dans  un 
champ  constant,  et  les  disques  suspendus  s'écartent  de  leur  position 
d'équilibre. 

Dans  un  champ  électrique  tournant  s'exercent  sur  les  conducteurs 
des  forces  qui  peuvent  être  accélératrices  ou  retardatrices,  sur  les 
diélectriques  des  forces  qui  sont  toujours  retardatrices. 

La  théorie  permet  de  déduire  des  faits  observés,  la  conductivité 
du  verre  et  de  l'air;  celle  du  verre  a  été  trouvée  de  2.10  *6  unités 
électromagnétiques  C.G.S.  Celle  de  l'air  dépend  de  l'intensité  du 
champ  et  de  la  pression  de  l'air.  Elle  croît  avec  le  champ  ;  elle  croi1 
d'abord  quand  la  pression  décroît,  jusqu'à  un  maximum  qui  corres- 

.  5 

pond  à  une  pression  d'environ  .    M     de  millimètre  de  mercure,  et  qui 

d'ailleurs  dépend  vraisemblablement  du  volume  du  vase  contenant 
l'air. 

Pour  des  pressions  supérieures  à  5  millimètres  et  des  champs  pas 
trop  intenses,  la  conductivité  de  Pair  est  inférieure  à  celle  du  verre, 
donnée  plus  haut.  Elle  atteint  ensuite  cette  valeur  et  devient  ensuite 
de  l'ordre  de  10-"  C.G.S. 

Les  observations  sont  d'accord  avec  l'hypothèse  de  la  conductibi- 
lité éleetrolytique  de  l'air,  le  degré  de  dissociation  devant  être  sup- 
posé très  faible. 

11  semble  que  des  actions  de  ce  genre  puissent  influer  sur  le  mou- 
vement de  certains  corps  célestes. 

Ch.  Maurain. 


H.  RUBENS.  —    Ueber  die  Reststrahlen  des  Flusspaths  (Sur  les  «  reststrahlen» 
du  spath-fluor)  (»).  —  P.  576-588. 

M.  Rubens  avait  déjà  étudié,  avec  E.  Nichols,  les  «  Reststrahlen  » 
du  spath-fluor,  c'est-à-dire  les  rayons  obtenus  par  plusieurs  réflexions 
successives  sur  des  miroirs  de  cette  substance.  Il  reprend  aujour- 


■;l)  On  pourrait  traduire  «rayons  résiduels».  (H.) 


WlEDEMANiVS   ANNALE*  157 

d'hui  cette  étude,  en  utilisant  sa  nouvelle  pile  thermo-électrique  ('), 
qui  est  préférable  au  bolomètre  et  au  radiomètre  antérieurement 
employés.  La  technique  est  la  même  que  dans  les  recherches  ana- 
logues sur  le  sel  gemme  et  la  sylvine. 

11  met  ainsi  en  évidence  deux  maxima  du  pouvoir  réflecteur  :  l'un 
d'eux,  vers  X  =  24  jx,  l'autre  vers  X  =  32  jjl.  Ce  dernier  n'était  pas 
encore  connu,  les  radiations  correspondantes  ne  traversant  pas  le 
chlorure  d'argent  qui  fermait  la  fenêtre  du  radiomètre. 

Sur  les  courbes  représentant  les  impulsions  observées  au  galvano- 
mètre, dans  les  diverses  régions  du  spectre,  ce  second  maximum  est 
moins  élevé  que  l'autre  ;  et  il  est  très  peu  marqué  lorsque  le  nombre 
des  réflexions  est  faible.  Cela  tient  à  la  répartition  des  intensités  dans 
le  spectre  de  la  source.  Les  résultats  obtenus  en  faisant  croître  le 
nombre  des  réflexions  (de  deux  à  six)  montrent  en  effet  que  le  pou- 
voir réflecteur  est,  en  réalité,  plus  considérable  vers  32  4u  que 
vers24jx,  dans  le  rapport  1,2  environ  (valeurs  indiquées,  respective- 
ment 0,90  et  0,75). 

M.  Rubens  examine,  en  tenant  compte  de  l'existence  de  ce  second 
maximum,  des  recherches  antérieures  sur  le  spath-fluor.  La  formule 
de  Ketteler  Helmholtz,  appliquée  aux  mesures  de  dispersion  de  Pas- 
chen,  indiquait  un  maximum  d'absorption  aux  environs  de  30  jx,  ce 
qui  est  bien  d'accord  avec  la  place  et  l'intensité  relative  de  ces  deux 
bandes  de  réflexion  métallique. 

En  revanche,  la  formule  de  Wien,  pour  rémission  des  corps  noirs, 
ne  représenterait  l'émission  dans  cette  région  du  spath  que  si  l'on 
changeait  la  valeur  des  constantes.  C'est  ce  qui  résulte,  d'après 
l'auteur,  d'un  travail  de  M.  Beckmann  sur  l'émission  des  «  liest- 
slrahlen  »  du  spath-fluor  par  les  corps  noirs  à  diverses  tempéra- 
tures. 

La  source,  dans  ces  expériences  de  M.  Rubens,  est  toujours  un  bec 
Anër  privé  de  sa  cheminée  de  verre.  Elle  présente  l'avantage  d'être 
relativement  très  riche  en  ces  radiations  infra-rouges  de  grande  lon- 
gueur d'onde  qu'il  s'agit  d'étudier.  Un  corps  «  noir  »,  à  la  même 
température  que  le  manchon,  enverrait  beaucoup  plus  de  radiations 
parasites  de  longueurs  d'onde  plus  courtes. 

A.  Cotton. 


(»)  Ribkxs,  Zeitsckrlft  f.  Instrumentenkunden,  18,  p.  63;  1898. 
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S.  SIMON.  —  Ueber  das  Verhàltniss  der  elektrischen  Ladung  zur  Masse  der 
Kathodenstrahlen  (Sur  le  rapport  de  la  charge  électrique  à  la  masse  de  matière 
dans  les  rayons  cathodiques).  —  P.  589. 

Travail  expérimental  très  soigné,  entrepris  sous  la  direction  de 

Kauffmann,  pour  déduire  le  rapport  —  de  la  mesure  de  la  déviation 

d'un  faisceau  cathodique  par  un  champ  magnétique  connu.  La 
méthode  a  déjà  été  appliquée  par  J.-J.  Thomson (f)  et  par  Kauff- 
mann (*).  M.  Simon  s'entoure  de  précautions  minutieuses  pour  la 
mesure  de  la  déviation  et  pour  celle  de  champ.  11  arrive,  comme 
résultat  de  trois  séries  de  mesures  très  concordantes  au  nombre 

-  =  1,865  .  107C.  G.  S. 


C.  HEINKE.  —  Zur  Messung  elektrischer  Grôssen  bei  periodisch  veranderlicben 
Strôinen  (Sur  les  mesures  électriques  relatives  à  remploi  de  courants  d'inten- 
sité variable).  —  P.  «1*2. 

Considérations  sur  l'emploi  des  différents  procédés  de  mesure 
(intensité  moyenne,  intensité  efficace,  etc.),  lorsque  la  quantité  élec- 
trique varie  périodiquement,  en  particulier  lorsqu'elle  varie  par 
ondes,  comme  dans  l'interrupteur  Wehnelt,  la  mesure  de  la  dépense 
réelle  dans  le  cas  général  ne  peut  résulter  d'une  mesure  de  courant 
et  d'une  mesure  de  tension  séparées,  mais  exige  un  wattmètre  spé- 
cial, ou  bien  doit  être  déterminée  par  le  calorimètre. 

Ch.  Mauhain. 

R.  K0KN1G. —  Ueber  die  hôchsten  hôrbaren  und  unhôrbaren  Tône  von  cb  =  4.096 
Schwingungen  [ut-  ^8.192  v.  s),  bis  ùber  f9  (fan)  zu  90.000  Schwingungen 
(180.000  v.  s.),  nebst  Reinerkungen  ûber  die  Stosstone  ihrer  Intervalle,  und 
die  durch  sie  erzeugten  Kundt'schen  Staubfiguren  (Sur  les  sons  très  aigus 
perceptibles  ou  non,  compris  depuis  cb(ut7  =  8.192  vibrations  simples) 
jusqu'au-delà  de  f  {fau  =  180.000  vibrations  simples).  Remarques  sur  leurs 
sons  de  battements  et  sur  les  figures  qu'ils  produisent  dans  les  tubes  à 
poussière  de  Kundt).  —  N°  11,  p.  626-H60  ;  et  n°  12,  p.   731-738. 

1°  M.  Kœnig  étend  à  des  sons  très  aigus  ses  recherches  antérieures 
sur  les  sons  de  battements,  qui  résultent,  comme  on  sait(3).   de  la 


(i)  /.  de  /%».,  Vil,  41;  1898. 

(-*)  J.  de  Phys.,  VII,  177;  1898. 

(3)  VoirKctMo,  Quelques  Expériences  d'acoustique,  p.  90. 
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superposition  de  deux  sons  distincts.  M.  Kœnig  entend  encore  ces 
sons  de  battements,  lorsqu'il  associe  convenablement  deux  sons  très 
aigus,  dépassant  la  limite  même  des  sons  perceptibles  à  son  oreille. 
Mais  les  deux  sons  composants  ne  doivent  pas  être  de  hauteurs  trop 
différentes;  l'intervalle  qui  peut  exister  entre  eux  devient  de  plus  en 
plus  petit,  quand  les  sons  deviennent  très  aigus,  et  finalement  ne 
peut  guère  dépasser  un  ton. 

En  s'aidant  particulièrement  des  sons  de  battements  de  première 
espèce  (sons  de  différence,  dont  la  hauteur  est  égale  à  la  différence 
des  hauteurs  des  deux  composants),  il  a  réussi  à  accorder  à  l'oreille 
une  série  de  diapasons,  de  sa  construction,  donnant  une  suite  com- 
prise entre  c*  et/ï*7(uf7  et  /fe$9). 

2°  M.  Kœnig  a  pu  contrôler  ces  résultats  et  étudier  des  vibra- 
tions à  plus  courte  période  encore,  par  une  méthode  objective  :  le 
dessin,  d'après  le  procédé  de  Kundt,  de  lignes  nodales  dans  de  la 
poussière  placée  dans  un  tube  voisin  d'une  des  branches  du  diapason. 
On  peut  ainsi  déterminer  avec  précision  les  sons  allant  de  c5(«/7) 
jusqu'au-delà  de/*  {fa).  Le  diapason  le  plus  aigu  faisait  90.000  vibra- 
tions doubles  par  seconde. 

Quelques  précautions  sont  alors  nécessaires  pour  réussir,  dans  ces 
conditions,  l'expérience  de  Kundt.  Il  faut  de  la  poussière  de  liège 
très  fine,  passée  dans  des  tamis  à  mailles  de  plus  en  plus  étroites  ; 
surtout  il  faut  choisir  convenablement  les  dimensions  du  tube. 

3°  Des  verges  cylindriques  d'acier,  convenablement  suspendues, 
et  vibrant  transversalement,  conviennent  bien  pour  produire  ces 
sons  très  aigus.  Elles  donnent  des  sons  à  peu  près  aussi  intenses 
que  les  diapasons,  et  les  vibrations,  au-delà  de  la  limite  des  sons 
perceptibles,  peuvent  encore  être  mises  en  évidence. 

La  loi  des  longueurs  LVN  =  L' y/N^ne  s'applique  pas  rigoureuse- 
ment; elle  conduit,  pour  ces  sons  très  aigus,  à  construire  des  verges 
qu'il  faut  raccourcir  un  peu  pour  obtenir  le  son  cherché. 

Les  vibrations  longitudinales  des  mêmes  instruments  ne  s'ob- 
tiennent que  difficilement,  à  l'aide  d'un  choc,  et  sont  toujours 
accompagnées  par  les  autres.  M.  Kœnig  a  pu  cependant  observer, 
dans  quelques  cas,  les  sons  correspondants. 

4°  Les  plaques  de  petites  dimensions  donnent  des  sons  dont  la 
hauteur  dépend  beaucoup  de  l'amplitude  et  de  la  façon  dont  elles 
sont  fixées.  Elles  ne  peuvent  servir  pour  déterminer  la  hauteur  des 
sons  perceptibles  ;  mais  elles  aussi  peuvent  servir  à  montrer,  par  le 
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dessin  des  lignes  nodales,  l'existence  de  vibrations  trop  rapides 
pour  affecter  l'oreille.  On  peut  même  se  contenter,  pour  cette  expé- 
rience, d'une  pièce  de  50  centimes,  fixée  en  deux  points  diamétrale- 
ment opposés  de  la  tranche,  à  l'aide  de  deux  vis  à  pointe  mousse  el 
mise  en  vibration  par  un  archet  (p.  629). 

Parmi  les  figures  de  Chladni,  observées  avec  ces  petites  plaques. 
Fauteur  en  signalé  une  nouvelle,  caractérisée  par  une  seule  nodale. 

5°  Les  sifflets  (de  c3  à  g*)  donnent  des  sons  qui  dépendent  beau- 
coup de  la  force  du  vent.  Les  cordes  et  les  ntenbranes  ne  peuvent  ser- 
vir pour  obtenir  les  sons  très  aigus.  Pour  les  produire,  —  et  encore 
avec  une  intensité  très  variable,  —  avec  une  sirène,  il  ne  suffit  pas 
que  le  disque  soit  convenablement  disposé  et  tourne  assez  vite;  il 
faut  en  outre  un  courant  d'air  très  puissant  pour  qu'il  puisse  tra- 
verser les  trous. 

A.  Cottox. 

C.  GHRISTIANSEN.  —  Experimcntaluntersuchungen  Qber  den  Ursprung  der 
Berùhrungselektricitât  (Recherches  expérimentales  sur  l'origine  de  l'électricité 
de  contact).  —  P.  661-672. 

M.  Christiansen  revient  d'abord  sur  les  résultats  d'expériences 
antérieures  dont  on  a  rendu  compte  ici(4),  ainsi  que  des  observa- 
tions de  M.  Pellat  et  de  M.  Wesendonck,  auxquelles  ont  donné  lieu 
ses  précédentes  conclusions. 

Ces  expériences  consistaient  à  faire  couler  du  mercure,  d'abord, 
puis  ensuite  un  amalgame  liquide  en  un  jet  mince  se  résolvant  en 
gouttes  à  l'intérieur  d'un  cylindre  creux  formé  du  métal  qui  entre 
dans  l'amalgame.  La  déviation  d'un  électromètre  fait  connaître 
la  différence  de  potentiel  (apparente)  du  métal,  d'une  part,  et  du 
mercure  ou  de  l'amalgame,  d'autre  part.  Cette  différence  dépend  de 
la  nature  de  l'atmosphère  gazeuse;  mais,  avec  des  gaz  inertes 
(H,  Hz,  CO2,  Az20),  elle  est  la  même  pour  un  jet  de  mercure  et  pour 
un  jet  d'amalgame. 

Interprétant  ce  fait,  en  admettant  que  ces  gaz  n'obéissent  pas  à  la  loi 
des  tensions,  M.  Christiansen  conclut  que  la  différence  entre  le  mer- 
cure et  un  amalgame  de  l'un  des  métaux,  Zn,  Cd,  Sn,  Pb,  est  nulle  [%\. 

(i)  Voir  Journal  de  Physique,  3"  série,  t.  VI,  p.  380;  1897. 

(2)  Il  s'agit  évidemment  ici  de  la  différence  apparente.  Malgré  les  critiques  de 
M.  Pellat  et  de  M.  Wesendonck,  l'auteur  néglige,  cette  fois  encore,  de  faire  une 
distinction  qui  s'impose  cependant,  dans  cette  question,  entre  la  différence  vraie 
et  la  différence  apparente. 
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Dans  une  atmosphère  d'oxygène,  la  différence  n'a  pas  la  même 
valeur  pour  le  jet  de  mercure  et  le  jet  d'amalgame.  M.  Christiansen 
explique  le  rôle  particulier  de  l'oxygène  en  invoquant  l'influence  de 
la  polarisation,  qui  s'établirait  très  rapidement  dans  ce  gaz,  tandis 
qu'elle  serait  très  lente  dans  les  gaz  inertes. 

Les  expériences  sont  d'ailleurs  assez  difficiles  dans  l'oxygène  ;  des 
traces  d'humidité  suffisent  pour  altérer  complètement  les  résultats. 
Dans  de  l'oxygène  aussi  sec  que  possible,  un  jet  d'amalgame  se 
recouvre  très  vite  d'une  mince  couche  d'oxyde  qui  le  protège  contre 
une  oxydation  ultérieure  ;  en  même  temps  cette  pellicule  d'oxyde, 
en  apparence  solide,  retarde  la  résolution  en  gouttes,  allonge  le  jet. 
Dans  l'oxygène  humide,  au  contraire,  il  se  forme  un  hydrate; 
l'action  pénètre  toujours  davantage  dans  la  masse,  et  le  jet  reste 
court.  -..;-. 

C'est  pourquoi  M.  Christiansen  a  imaginé  un  nouveau  procédé 
permettant  de  déterminer  directement  la  différence  entre  le  mercure 
et  un  amalgame.  Il  fait  écouler  une  douzaine  de  jets  longs  d'amal- 
game, répartis  suivant  les  génératrices  d'un  cylindre  et  assez  rappro- 
chés pour  jouer,  à  peu  de  chose  près,  le  même  rôle  d'écran  qu'un 
cylindre  creux  d'amalgame.  Suivant  l'axe  de  ce  cylindre  s'écoule  du 
mercure  qui  se  résout  rapidement  en  gouttes.  L'appareil  est  traversé 
par  un  courant  d'oxygène. 

On  constate  que,  tant  que  l'oxygène  est  humide,  l'amalgame  est 
positif  par  rapport  au  mercure.  L'oxygène  étant  de  plus  en  plus  sec, 
la  différence  baisse  et  change  de  sens  ;  l'amalgame  devient  négatif 
quand  l'oxygène  ne  contient  plus  que  très  peu  de  vapeur  d'eau.  Voici 
les  nombres  obtenus  : 


Dans  l'oxygène  humide 

Dans  l'oxygène  sec 

Mg|Hg 

+  1,18  volt 

-  0,98 

Zn|Hg 

+  0,88 

—  0,76 

Cd|Hg 

+  0,88 

—  0,41 

Pb|Hg 

+  0,62 

-  0,07 

H.  Bagard. 

ESTHER  et  GE1TEL.  —  Ueber  die  Einwirkung  von  Becquerel-strahlen  auf 
elektrische  Funken  und  Bûschel  (Action  des  rayons  de  Becquerel  sur  les  étin- 
celles et  les  aigrettes).  —  P.  673-675. 

Le  voisinage  d'une  préparation  radio-active,  devant  un  excitateur 
à  pointe  et  un  disque  plan,  transforme  la  décharge  par  étincelle  ou 
aigrette  en  décharge  par  effluve  (Glimmentladung).  L'action  reste 
J.  de  Phys.^Z*  série,  t.  IX.  (Mars  1900.)  11 
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sensible  jusqu'à  plus  de  i  mètre  de  distance,. La  nature  des  pôles  de 
l'excitateur  est  indifférente. 


G.  BENDER.  —  Brechungsexponenten  reines  Wassers  und  normaler  S&lzlôsun- 
gen  [Indices  de  l'eau  pure  et  de  solutions  salines  normales  (Suite  d'un  précé- 
dent travail)].  —  P.  676-678. 

Les  résultats  de  l'auteur  sont  exprimés,  pour  chacune  des  trois 

raies  Ha,  Hp,  HY,  de  l'hydrogène  (C,  F,  /"),  par  des  expressions  de  la 

forme  : 

n  =  A  —  B*  —  CtK 

H  y  a  pour  chaque  raie  deux  formules,  Tune  convenant  de  10°  à  40°, 
l'autre  de  40°  à  70°.  A.  Cotton. 

Max  TOEPLER.  —  Verhalten  des  BOscheltichtbogens  in  Magnetfelde   (Action 
d'un  champ  magnétique  sur  les  aigrettes).  —  P.  681. 

Les  aigrettes  (négatives)  sont  produites  entre  une  plaque  d'ardoise, 
reliée  au  pôle  positif  d'une  machine  électrostatique,  et  une  pointe  de 
laiton,  reliée  au  pôle  négatif;  la  pointe  est  placée  perpendiculaire- 
ment à  la  plaque,  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  en  fer  à  cheval. 
La  forme  des  aigrettes  est  étudiée  par  la  photographie.  Les  aigrettes 
sont  déviées  par  le  champ  dans  le  sens  indiqué  par  la  loi  de  l'action 
d'un  champ  magnétique  sur  un  élément  de  courant.  Les  couches 
rougeâtres  de  l'aigrette  sont  ramenées  vers  la  cathode  et  y  deviennent 
plus  denses  que  lorsque  le  champ  n'existe  pas.  Lorsque  le  champ  est 
très  intense,  ces  couches  sont  déformées  ;  il  se  forme  des  bandes  obs- 
cures coupant  obliquement  les  aigrettes. 

Ch.  Maurain. 

C.  DIETERICI.  —  Ueber  den  kritischen  Zustand  (Sur  l'état  critique).  —  P.  685-705. 

La  formule  de  Van  der  Waals,  prise  sous  sa  forme  ordinaire, 
ne  donne  pas,  au  point  de  vue  de  la  grandeur  du  volume 
critique,  des  résultats  en  accord  avec  les  observations;  en  effet, 
si  on  calcule  [en  faisant  l'hypothèse  que  la  pression  de  cohé- 
sion ct  =  -5  (formule  de  Van  der  Waals)]  le  volume  spécifique  vx  au 

point  critique,  et  si  on  compare  cette  valeur  à  ce   même  volume  v0 
calculé  par  la  loi  de  Mariotte,  on  trouve  : 

ïft=2,67. 
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Or,  d'après  l'expérience,  ce  nombre  est  supérieur  ou  égal  à  3,7. . 
.    H.-A.  Lorentz,  Van  der  Waals  lui-même,  Jâger  et  Boltzrnànn  ont 
proposé  de  remplacer  la  formule  ordinaire  de  Van  der  Waals  par  là 
suivante: 

En  posant  ; 

a  5 


af  =-  (Valeur  de  Bol tzmann), 

o 
47 

**  ==  32  (Va*eur  &e  Van  ^er  Waal9)> 

l'auteur  trouve,  pour  le  rapport  précédent,  un  nombre  voisin  de  3.' 
Mais,  en  reprenant  la  formule  initiale  de  Van  der  Waals  et  en  y 
posant  : 

a 

l'auteur  trouve,  pour  le  rapport  précédent,  la  valeur  3,75,  qui  se  rap- 
proche beaucoup  des  valeurs  expérimentales  trouvées  notamment 
par  Ramsay  et  Youngk  L'auteur  termine  son  mémoire  en  justifiant 
l'hypothèse  précédente  par  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

L.  Marchis. 

W.  VOIGT.  —  Ueber  Hra.  Liebenow's  tbermodynamische  Théorie  der  Thermo, 
elektricitât  (Sur  la  théorie  thermodynamique  de  la  thermo-électricité  de 
M.  Liebenow).  —  P.  706-117. 

On  a  donné  dans  ce  journal  (4)  une  analyse  étendue  d'un  mémoire 
récent  dans  lequel  M.  Liebenow  développait  une  théorie  des  phéno- 
mènes thermo-électriques,  en  général.  Cette  théorie  est  évidemment 
très  contestable,  puisqu'elle  repose  sur  des  hypothèses  absolument 
gratuites,  qui  semblent  faites  en  vue  d'un  résultat  à  atteindre  par  le 
cacul. 

M.  Voigt,  à  qui  l'on  doit  une  théorie  générale  des  relations  entre 
l'électricité  et  la  dhaleur,  établie  sur  les  seuls  faits  reconnus  en  ther- 
modynamique, exprime,  dans  le  mémoire  actuel,  des  doutes  sur  la 
légitimité  des  hypothèses  de  la  théorie  de  Liebenow.  Voici  d'abord 
quelques-uns  des  points  de  cette  théorie,  qui  s'exposaient  trop 
naturellement  aux  critiques  de  M.  Voigt  : 

(i)  Voir  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  566  ;  1899. 
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M.  Liebenow  édifie  le  phénomène  réel  par  parties,  en  supposant 
une  existence  indépendante  à  deux  phénomènes  qui  coexistent  tou- 
jours, à  savoir  la  production  d'un  courant  électrique  par  un  courant 
calorifique  et  l'entraînement  de  la  chaleur  par  le  courant  électrique; 
de  plus  il  traite  la  conduction  calorifique  comme  un  phénomène 
réversible.  Enfin  sa  théorie  laisse  indéterminée  la  direction  de  la 
force  électromotrice  thermoélectrique,  et  c'est  à  l'expérience  qu'il 
s'adresse  pour  adopter,  suivant  les  cas,  le  signe  +  ou  le  signe  — . 

La  partie  la  plus  intéressante  du  mémoire  de  M.  Voigt  est  celle 
où  il  cherche  une  explication  de  la  concordance  frappante  (quant  à 
Tordre  de  grandeur,  au  moins)  entre  les  formules  de  M.  Liebenow  et 
les  résultats  de  l'expérience.  11  s'appuie,  pour  cela,  sur  sa,  propre 
théorie  et  en  tire  des  conséquences  qui  coïncident  précisément  avec 
les  hypothèses  de  M.  Liebenow  (existence  de  forces  électromotrices 
dues  aux  différences  de  température  et  transport  apparent  de  cha- 
leur par  le  Courant  électrique).  Ainsi,  les  formules  auxquelles 
aboutissent  les  calculs  contestés  de  M.  Liebenow  découleraient 
d'une   théorie  acceptable,  fondée  sur  la    thermodynamique   pure. 

D'autre  part,  M.  Voigt  partage  l'idée  de  M.  Liebenow  que,  dans 
les  diélectriques,  une  chute  de  température  donne  naissance  à  une 
force  électromotrice.  Mais  ce  n'est  pas  parla,  à  son  avis, qu'on  pour- 
rait expliquer,  comme  l'a  essayé  M.  Liebenow,  la  pyro-électricité  des 
cristaux  ;  car,  dans  la  tourmaline,  par  exemple,  la  polarisation  est 
produite  par  un  échauffement  uniforme,  et  c'est  la. dissymétrie  du 
cristal  qui  détermine  la  direction  du  moment  électrique,  et  non  seu- 
lement le  sens  d'une  chute  de  température.   ; 

Enfin  il  y  a  lieu  de  douter  que  l'électrisation  de  frottement  soit 
due  à  une  chute  de  température  établie  par  le  frottement  dans  le  voi- 
sinage de  la  surface  frottée,  et  l'expérience  montre  qu'un  métal, 
frotté  contre  un  diélectrique  ne  devient  pas  toujours  positif,  comme 
le  voudrait  la  théorie  de  M.  Liebenow.  H.  Bagarp, 

E.  WIECHERT.  —  Ex  péri  me  n  telle  Untersuchuugeb  ûber  die  Geschwindigkeit 
und  die  magnetische  Ablenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen  (Recherches  expéri- 
mentales sur  la  vitesse  des  rayons  cathodiques  et  leur  déviation  sous  l'influence 
d'un  champ  magnétique).  —  P.  739-766. 

Qu'on  imagine  un  tube  à  cathode  concave,  soumis  au  champ 
magnétique  d'une  spirale  longitudinale,  traversée  par  un  courant 
alternatif.   Le   faisceau  convergent  de§  rayons  ^cathodiques,  alors 
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animé  d'un  mouvement  pendulaire  transversal,  ne  parait  visible  que 
dans  les  positions  d'écart  maximum.  Un  aimant  en  fer  à  cheval 
ramène  Tune  de  ces  parties  extrêmes  du  faisceau  sur  une  fente 
étroite,  placée  dans  l'axe  du  tube. 

Le  faisceau  est  ensuite  soumis  à  l'action  d'une  seconde  spirale, 
identique  à  la  première,  mais  que  Ton  peut  éloigner  plus  ou  moins. 
Les  changements  de  sens  dans  la  nouvelle  déviation  observée  per- 
mettent de  mesurer  le  chemin  parcouru  par  les  rayons  cathodiques 
pendant  un  quart  de  période  du  courant  alternatif  des  spirales. 

L'auteur  a  pu  pousser  ses  expériences  assez  loin  pour  observer  les 
deux  premiers  points  neutres.  Il  en  déduisait  pour  v  une  valeur 
comprise  entre  0,13V  et  0,16V  (V  désignant  la  vitesse  de  la 
lumière)  (4). 

F.  Carre. 


G.  TAMMANN.  —  Ueber  die  Abhângtgkeit  des  elektrischen  Leitvermûgens  vom 
Druck  (Relation  entre  la  conductibilité  électrique  et  la'  pression).  —  P.  767- 
781. 

Mesure  des  résistances,  par  la  méthode  de  Kohlrausch,  sur  des  dis- 
solutions d'acide  acétique  et  des  dissolutions  de  sel  marin.  Sous  un 
accroissement  continu  de  pression,  les  premières  subissent  une 
diminution  continue  de  résistance;  les  secondes  accusent,  au  con- 
traire, un  minimum  très  net. 

Les  résultats  numériques,  interprétés  dans  la  théorie  de  la  disso- 
ciation électroly tique,  permettent  de  conclure  que  :  Les  isothermes 
des  coefficients  de  frottement  des  ions  se  confondent  avec  les  isothermes 
de  viscosité  du  dissolvant. 

F#  Carré. 


1  J.-J.  Thomson  avait  indiqué,  dans  un  de  ses  récents  mémoires,  des  nombres 

de  cet  ordre   de  grandeur  pour  la  vitesse  des   rayons   cathodiques    (  Voir  un 

mémoire  analysée  précédemment,  J.  de  Phys.,  Vil,  p.  44;  1898.—  Une  faute 

d'impression,  dans  cette  analyse,  avait  fait  écrire  10_î>    au  lieu  de   10»  — V 

Le  mémoire  original  de  Thomson  (Philos.  Magaz.,  t.  XLIV,  p.  293  ;  1897)  montre 
quelle  causes  d'erreur  avaient  précédemment  conduit  à  des  nombres  beaucoup 
moindres,  et  de  Tordre  de  200  kilomètres  par  seconde. 
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Ernst  LECHER.  —  Ueber  einen  experimentellen  und  theorettscben  Trugschluss 
in  der  Elektricit&tslehre  (Un  paradoxe  expérimental  et  théorique  en  électri- 
cité). —  P.  781-788. 

M.  Lécher  ne  pense  pas  que/ pour  expliquer  l'expérience  de 
Faraday  dans  laquelle  un  pôle  d'aimant  tourne  autour  d'un  fil  ver? 
tical,  on  puisse  admettre,  avec  Biot,  que  c'est  Faction  de  ce  fil  sur  le 
pôle  qui  détermine  le  mouvement.  Dans  un  article  qu'on  lira  plus 
haut('),  j'ai  rappelé  les  raisons  qui  établissent,  à  mon  avis,  que  l'ex- 
plication de  Biot  est  acceptable  sans  être  nécessaire.  Les  expé- 
riences que  M.  Lécher  interprète  en  faveur  de  ses  idées  ne  peuvent 
servir  à  trancher  la  question,  puisqu'elles  ne  portent,  comme  toutes 
celles  qu'on  a  faites  jusqu'ici,  que  sur  un  courant  fermé. 

C.  Rave au. 


Eduard  RIECKE.  —  Ueber  die  Vertbeilung  von  freier  Elektricitat  an  der  Ober- 
flache  einer  Crookes'schen  Rôhre (Distribution  de  l'électricité  libre  à  la  surface 
d'un  tube  de  Grookes).  —  P.  788-801. 

Application  de  la  méthode  des  figures  de  Lichtenberg  à  l'étude 
de  la  distribution  de  l'électricité  statique  à  la  surface  des  tubes  de 
Crookes. 


R.  MACR.  —  Nachweis  der  in  den  Glastbr&nen  vorhandenen  inneren  Spannun- 
gen  mit  Iiûlfe  des  polariristen  Lichtes,  ein  Vorlesungsversuch  (Preuve  de 
l'existence  de  tensions  intérieures  dans  les  larmes  de  verre,  ces  tensions  étant 
mises  en  évidence  au  moyen  de  la  lumière  polarisée  :  une  expérience  de 
cours).  —  P.  801-833. 

Pour  projeter  les  phénomènes  présentés  par  les  larmes  bataviques 
en  lumière  polarisée,  l'auteur  plonge  la  larme  dans  une  petite  cuvette 
en  verre  à  faces  parallèles,  qui  a  été  remplie  d'huile  de  cèdre,  qui  a 
sensiblement  le  môme  indice  de-réfraction  que  le  verre  de  la  larme. 
Au  lieu  d'huile  de  cèdre,  on  peut  employer  un  mélange  convenable 
de  sulfure  de. carbone  et  d'éther  ordinaire  ou  une  dissolution  très 
concentrée  d'hydrate  de  chloral  dans  la  glycérine. 

L.  Marchis. 


1  J.  de  Phys.,  ce  vol.  p.  150. 
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K.    WESENDONCK.  —  Zur  Thermodynaniik  (Contribution 
à  la  Thermodynamique).  —  P.  809-833. 

Étude  historique  et  critique  sur  l'inégalité  fondamentale  de  Clau- 
sius.  L'auteur  passe  en  revue  les  opinions  qui  ont  été  formulées  par 
les  divers  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  thermodynamique.  Cet  article 
contient  une  bibliographie  très  soignée  et  des  plus  importantes  sur 
cette  question. 

L.  Marchis. 

F.  GIESEL.  —  Ueber  die  Ablenkbarkeit  der  Becquerelstrahlen  im  magnetischen 
Felde  (Sur  la  déviation  des  rayons  Becquerel  dans  le  champ  magnétique).  — 
P.  834-836. 

Il  y  a  peu  de  temps,  Elster  et  Geitel  orit  montré  que  la  conducti- 
bilité de  Pair  très  raréfié,  produite  par  les  rayons  Becquerel,  était 
diminuée  par  l'action  d'un  champ  magnétique. 

Comme  cette  action  pourrait  être  attribuée  à  une  déviation  des 
rayons  parle  champ  magnétique,  l'auteur  a  d'abord  fait  tomber  sur 
lin  écran  phosphorescent  des  rayons  émanés  du  vide  et  traversant 
un  champ  magnétique  ;  l'expérience  a  été  négative.  Dans  une  autre 
expérience,  en  plaçant  une  préparation  de  poloniiim  entre  leé 
mâchoires  d'un  électro-aimant  et  en  considérant  les  phénomènes 
obtenus  sur  un  écran  phosphorescent,  Fauteur  a  obtenu,  en  action- 
liant  r électro-aimant,  des  apparences  analogues  à  celles  que  présentent 
les  comètes;  les  rayons  se  sont  étalés  comme  s'ils  avaient  été  dévies. 

L.  Marchis. 


J.  ZENNECK.  —  Eine  Méthode  zur  Démonstration,  und  Photographie  von  Strom- 
curren  (Méthode  pour  photographier  ou  montrer  à  un  auditoire  les  courbes  de 
courant).  —  P.  838. 

Le  principe  de  cette  méthode  est  le  même  que  celui  de  la  méthode 
de  Braun(4),  qui  consiste  à  produire  la  déviation  d'une  tache  de  fluo- 
rescence due  aux  rayons  cathodiques,  au  moyen  du  champ  d'une 
bobine  parcourue  par  le  courant  alternatif,  et  à  observer  ce  mouve- 

(i)  F.  Braun,  Wied.  Ann.,  t.  LX,  p.  552;  1897;  et  ElektroL  Zeitschrift,   t.  XIX, 
p.  204;  1898. 
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ment  au  moyen  d'un  miroir  tournant.  L'auteur  modifie  cette  méthode 
de  la  manière  suivante  :  La  déviation  des  rayons  cathodiques  est  pro- 
duite par  les  champs  à  angle  droit  de  deux  paires  de  bobines,  l'une 
parcourue  par  le  courant  alternatif  à  étudier,  l'autre  par  un  courant 
d'intensité  proportionnelle  au  temps.  Ce  dernier  courant  s'obtient 
ainsi  :  Une  des  extrémités  de  la  bobine  est  reliée  à  un  point  fixe  du 
circuit  d'une  pile,  et  l'autre  à  un  point  dont  la  distance  au  premier, 
sur  ce  circuit, est  proportionnelle  au  temps;  on  obtient  ce  résultat  au 
moyen  d'un  balai  frottant  sur  un  conducteur  placé  au  pourtour  d'un 
disque,  lequel  est  mis  en  mouvement  de  rotation  par  la  machine 
même  qui  produit  le  courant  alternatif.  Ainsi  le  courant  proportion- 
nel au  temps  est  produit  avec  la  même  période  que  le  courant  alter- 
natif, de  sorte  que,  par  la  persistance  des  impressions  lumineuses,  la 
courbe  décrite  par  la  tache  fluorescente  est  vue  entièrement  fixe. 
On  peut  la  photographier. 

L'auteur  a  appliqué  sa  méthode  à  l'étude  du  courant  d'une 
machine  de  l'A.  E.  G.,  et  aussi  à  l'étude  des  courbes  d'hystérésis  : 
pour  cela  un  courant  alternatif  est  divisé  en  deux  parties  dont  l'une 
passe  dans  une  des  paires  de  bobines,  et  l'autre  dans  l'autre  couple 
de  bobines,  dans  lesquelles  on  a  placé  un  faisceau  de  fils  de  fer.  Enfin, 
avec  quelques  modifications,  il  a  pu  étudier  les  extra-courants  pro- 
duits dans  le  secondaire  d'une  bobine  d'induction. 

Ch.  Maurain. 


J.    ZENNEGR.  —  Ermittelung  der  Oberschwingungen  eine»  Drehstromes  (Etude 
des  périodes  supérieures  dans  un  courant  alternatif).  —  P.  854. 

Supposons  que  la  courbe  du  courant  ne  comporte  qu'un  seul  har- 
monique, c'est-à-dire  soit  de  la  forme  : 

i  =  A  sin  tôt  +  B  sin  nu*. 

On  envoie  le  même  courant,  avec  une  différence  de  phase  de  -  de 

période,  dans  deux  paires  de  bobines  à  angle  droit,  créant  ainsi  une 
sorte  de  champ  tournant,  dans  lequel  on  place  un  tube  deBraun  (voir 
l'article  précédent).  Les  abscisses  et  ordonnées  du  déplacement  de 
la  tache  fluorescente  sont  delà  forme  : 

x  =  a  sin  o>*  +  6  sin  n<*t , 
y  z=  a  cos  tôt  +  b  cos  mot  ; 
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d'où  l'équation  suivante,  pour  la  courbe  décrite  : 

a*  +  y*  =  a*  +  oa  +  2aô  cos  (n  —  !)<»>*.. 

Si  ô  est  petit  par  rapport  à  a,  on  peut  représenter  le  rayon  vecteur 
par  : 

r  =  v^w*  +  ya  =  a  +  6  cos  (n  —  I)  «f, 

oc 
et  l'angle  polaire  par  <p  =  arc  tang  -  =  approximat.  tût. 

D'ailleurs  : 

b__  B 
â~~A* 

Ainsi  la  courbe  se  compose  de  n  —  \  ondulations  autour  d'une 
circonférence  de  rayon  a,  l'amplitude  de  ces  ondulations  étant  b;  ces 
deux  quantités  peuvent  être  déterminées  sur  la  photographie.  On 
obtient  ainsi  l'amplitude  de  l'harmonique  par  rapport  à  la  période 
principale. 

Le  courant  d'un  alternateur,  ainsi  étudié,  a  donné  une  courbe 
à  8  ondulations,  qui  indiquait  pour  son  équation  la  forme  : 


i  =  A  I  sin  tat  — .  --  sin  9<*>f  I  ; 


quand  il  y  a  plusieurs  harmoniques,  parmi  lesquels  aucun  ne  l'em- 
porte nettement,  l'interprétation  de  la  forme  de  la  courbe  lumineuse 
est  moins  simple,  mais  donne  cependant  encore  des  renseignements. 

Ch.  Maurain. 


J.  ZENNECK.  —  Die  Transformation  eines  Wechselstromes  auf  doppelte  Wecbsel- 
zahl  mit  Hûlf  e  eines  rubenden  Transformators  (Transformation  d'un  courant  alter- 
natif en  un  courant  de  fréquence  double).  —  P.  858. 

Sur  un  noyau  de  fer  en  forme  de  tore  sont  enroulées  trois 
bobines  ;  deux  d'entre  elles  sont  en  dérivation  sur  le  circuit  du  cou- 
rant alternatif  à  transformer  ;  mais,  dans  chaque  branche  de  la  déri- 
vation, se  trouve  une  pile  deTrœtz(*),  de  sens  inverse  dans  les  deux 
branches.  Si  on  suppose  que  la  pile  ne  laisse  passer  qu'un  courant 
de  sens  déterminé,  pendant  une  demi-période,  le  courant  sera  nul 
dans  l'une  des  dérivations,  et  d'un  certain  sens  dans  l'autre;  pendant 

(»)  Troetz,  Wied.  Ann.,  t.  LXIl,  p.  226  ;  1897. 
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la  demi-période  suivante,  ce  sera  l'inverse,  de  sorte  qu'une  période 
de  la  courbe  d'induction  dans  le  transformateur  se  composera  de 
deux  moitiés  de  sinusoïde  tournées  du  même  côté  ;  en  somme,  il  se 
produira  pendant  une  période  du  courant  deux  maximum  d'induc- 
tion, au  lieu  d'un  maximum  et  d'un  minimum.  Le  courant  induit  qui 
naîtra  dans  la  troisième  bobine  sfera  donc  de  fréquence  double  de 
celle  du  premier. 

C'est  ce  que  l'auteur  vérifie  au  moyen  de  l'appareil  décrit  plus 
haut. 

Ch.  Maurain. 


WEHNELT  und  DONÀTH.  —  Photographische  Darstellung  von  Strom-und  Span- 
nungscurven  miltels  der  Braunschen  Rôhre  (Photographie  des  courbes  des 
courants  périodiques  au  moyen  du  tube  de  Braun).  —  P.  861. 

'  Les  auteurs  transforment  également  l'expérience  de  Braun  de 
manière  à  pouvoir  reproduire  les  courbes  par  la  photographie.  Us 
appliquent  ce  procédé  aux  courbes  obtenues  avec  l'interrupteur 
Deprez,  avec  l'interrupteur  Wehnelt  (en  se  plaçant  avec  ce  dernier 
dans  différents  cas  :  bobine  à  .noyau  de  fer  intercalée,  capacité  sur 
le  circuit,  self-induction  et  capacité),  avec  un  alternateur,  en  inter- 
calant une  pile  de  Trœtz  dans  un  circuit  alternatif,  etc. 

Ch.  Maurain. 
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T.  LXÎI  (novembre  1897-février  1898). 

J.-W.  SWAN.  —  Stress  and  other  Effects  produced  in  Resin  and  in  a  Viscid 
Compound  of  Resin  and  Oil  by  Electrification  (Sur  les  tensions  et  autres  effets 
produits  par  Télectrisation  sur  la  résine  et  sur  un  mélange  visqueux  de  résine  et 
d'huile).  —  P.  38. 

On  disposait,  sur  des  plaques  de  mica  ou  de  verre,  une  couche  de 
résine  ou  d'un  mélange  de  résine  et  d'huile  qu'on  pouvait  porter  à 
une  certaine  température.  Au-dessus  et  au-dessous  de  ces  plaques 
on  faisait  arriver  les  extrémités  d'un  interrupteur  en  communication 
avec  une  machine  de  Wimshurst  ou  une  bobine  de  Ruhmkorff. 

En  faisant  éclater  une  étincelle,  on  obtient,  dans  la  résine,  des 
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figures  qui  ont  beaucoup  d'analogie  avec  les  figures  de  Lichtenberg. 
En  employant  de  la  résine  solide,  on  peut  les  rendre  visibles  soit  en 
chauffant  légèrement,  soit  en  approchant  des  poussières.  Cette  élec- 
trisation  se  conserve  pendant  plusieurs  mois. 

L.  MOND,  W.  RAMSAY  et  J.  SHIELDS.  —  On  the  Occlusion  of  Oxygen  and 
Hydrogen  by  Platinum  Black  ;  —  by  Palladium  (Sur  l'occlusion  de  l'oxygène  et 
de  l'hydrogène  par  le  noir  de  platine  et  le  palladium).  —  P.  50  et  p.  290.- 

Les  auteurs  ont  mesuré  au  calorimètre  à  glace  la  chaleur  dégagée 
par  l'occlusion  de  l'hydrogène  par  le  noir  de  platine.  Cette  chaleur 
est  de  6.880  calories-grammes  par  gramme  d'hydrogène  absorbé. 
Dans  le  cas  du  palladium,  elle  est  de  4.640  calories. 

Ils  ont  mesuré  de  même  la  chaleur  dégagée  par  l'occlusion  de 
l'oxygène  en  prenant  des  précautions  spéciales  pour  éliminer  autant 
que  possible  l'oxygène  qui  préexiste  toujours  dans  le  noir  de  platine. 
Cette  chaleur  est  de  \  .100  calories  par  gramme  d'oxygène.  Cette 
chaleur,  rapportée  à  16  grammes  d'oxygène,  est  de  17.600  calories, 
valeur  presque  identique  à  la  chaleur  de  formation  de  l'hydrate  de 
platine  Pt  (OH)2,  trouvée  par  Thomsën. 

Le  noir  de  palladium  absorbe  approximativement  une  quantité 
d'oxygène  correspondant  à  la  formule  PdO. 


N.  LOCKYER.  —  On  the  Appearance  of  the  Cleveite  and  other  new  gas  Lines  in 
the  hottest  Stars  (Sur  l'apparence  des  raies  de  la  clévéite  et  autres  nouveaux 
gaz  dans  les  étoiles  les  plus  chaudes).  —  P.  52. 

L'auteur  communique  le  résultat  de  ses  recherches  sur  les  raies  des 
gaz  anciens  et  nouveaux  dans  les  spectres  des  étoiles  les  plus  chaudes 
et  sur  Tordre  le  plus  probable  des  températures  de  ces  étoiles.  Voici 
quelques-unes  de  ses  conclusions  : 

Les  apparences  variables  des  raies  des  gaz  de  la  clévéite 
indiquent,  comme  l'a  montré  le  travail  de  laboratoire,  que  l'hélium 
et  le  gaz  X  sont  des  substances  distinctes  ;  mais  on  ne  peut  encore 
regarder,  avec  une  évidence  suffisante,  les  séries  constituantes 
comme  appartenant  à  des  substances  séparées.  Le  gaz  X  peut  rece- 
voir le  nom  définitif  d'«  astérium  ». 

De  nombreuses  raies  inconnues  dans  les  spectres  des  étoiles  les 
plus  chaudes  peuvent  être  regardées  comme  étant  probablement  d'ori- 
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gine  gazeuse;  et  les  essais  effectués  pour  découvrir  des  sources 
terrestres  de  ces  gaz  stellaires  ont  fait  trouver  des  raies  qui  coïncident 
probablement  avec  les  raies  des  spectres  des  étoiles  les  plus  chaudes; 

En  supposant  que  ces  gaz  stellaires  sont  plus  ou  moins  mélan- 
gés à  Thélium  et  à  l'astérium,  puisqu'ils  ont  leur  intensité  maximum 
dans  les  mêmes  étoiles,  on  a  essayé  de  tracer  des  séries  de  ces  raies 
dans  les  spectres.  Dans  le  cas  de  Bellatrix,  deux  séries  probables 
ont  déjà  été  reconnues  ; 

Il  est  évident  que  Ç  Puppis  est  à  une  température  pins  élevée  que 
Bellatrix  ; 

L'état  de  certaines  raies  fait  supposer  que  Bellatrix  peut  être 
pris  comme  type  des  étoiles  les  plus  chaudes,  tandis  que  l'état  de 
certaines  autres  semble  indiquer  que  e  d'Orion  doit  £tre  regardé 
comme  l'étoile  de  la  plus  haute  température,  exception  faite  pour 
Ç  Puppis. 

Lord  HAYLEIGH.   —  On  tbe   Viscosty  of  Hydrogen  as  affected  by  Moisturc 
(Influence  de  l'humidité  sur  la  viscosité  de  l'hydrogène).  — -  P.  112. 

Dans  son  important  travail  sur  la  viscosité  desgazf4),  Crookes 
mentionnait  que  plus  il  étudiait  la  viscosité  de  l'hydrogène,  plus  il 
était  amené  à  diminuer  le  rapport  de  cette  viscosité  à  celle  de  l'air. 
La  difficulté  d'obtenir  une  valeur  constante  provenait  d'une  trace 
d'humidité  que  renfermait  l'hydrogène. 

Lord  Rayleigh  a  repris  ces  recherches  par  une  autre  méthode,  et  il 
a  trouvé  que  l'humidité  exerce  une  influence  négligeable  sur  la  vis- 
cosité. II  trouve,  pour  le  rapport  de  la  viscosité  de  l'hydrogène  à  celle 
de  l'air,  un  nombre  notablement  plus  grand  que  celui  de  Crookes.  Il 
ne  peut  expliquer  ce  désaccord. 


Lord  RAYLEIGH.  —  On  the  Densities  of  Carbonic  Oxyde,  Carbonic  Anhydride 
and  Nitrons  Oxide  (Densités  de  l'oxyde  de  carbone,  de  l'anhydride  et  du  pro- 
toxyde  d'azote).  —  P.  204. 

Les  observations  furent  faites  par  la  méthode  et  avec  les  appareils 
décrits  antérieurement  (2). 

(i)  Philos.  Trans.,  1881,  p.  387. 

(*)   Proceed.   of  the  Roy.   Soc,  t.  LUI,  p.  134;  —  /.  de  Phys  ,  2*  série,  t.  III, 
p.  519;  1884. 
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Le  tableau  suivant  donne  les  densités  par  rapport  à  l'air  des 
différents  gaz: 

Air 1,00000 

Oxygène , 1,10535 

Azote  et  argon  (atmosphérique) . . . ,  0,97209 

Azote 0,96737 

Argon 1,37752 

CO 0,96716 

C0a 1,52909 

Az*0 1,52951 

La  valeur  obtenue  pour  l'hydrogène  est  0,06960;  mais  les 
recherches  de  M.  Leduc  et  du  professeur  Morley  semblent  montrer 
que  ce  nombre  est  un  peu  trop  élevé. 

J.-R.  ASHWORTH.  —  OnMethodsof  making  Magnets  independent  of  Changes  of 
Température;  and  some  Expérimenta  upon  abnorinal  or  négative  Tempéra- 
ture Coefficients  in  Magnets  (Méthodes  pour  construire  des  aimants  indépen- 
dants des  variations  de  température  ;  expériences  sur  les  coefficients  de  tempé- 
rature anormaux  ou  négatifs  dans  les  aimants).  —  P.  210. 

Les  résultats  principaux  de  ces  recherches  sont  les  suivants  : 

1°  Le  coefficient  de  température  est  généralement  moindre  dans 
les  fers  et  aciers  trempés  ;  il  est  particulièrement  faible  dans  l'acier 
fondu  trempé.  Certains  aciers  au  nickel  trempés  ont  de  très  petits 
coefficients  négatifs; 

2°  Les  fils  de  clavecin  ont  des  coefficients  de  température 
négatifs  ; 

3°  Le  coefficient  de  température  change  de  signe  quand  on  fait 
varier  :  a)  la  trempe  ;  b)  le  rapport  des  dimensions  du  barreau  ;  d'où 
possibilité  d'obtenir  un  coefficient  de  température  nul. 


V.-H.  VELEY  et  J.-J.  MANLEY.  —  The  Electric  Conductivity  of  Nitric  Acid 
(Conductibilité  électrique  de  l'acide  azotique).  —  P.  223. 

Les  auteurs  ont  mesuré  la  conductibilité  électrique  et  les- autres 
propriétés  physiques  de  l'acide  azotique  soigneusement  purifié  et  sous 
différents  états  de  concentration.  L'acide  pur  à  99,97  0/0  n'agit  pas 
sur  le  cuivre,  l'argent,  le  cadmium,  le  mercure  et  le  magnésiurn 
commercial  très  purs  à  la  température  ordinaire.  11  n'a  pas  non  plus 
d'action  sur  le  fer  pur  et  le  zinc  granulé  commercial  même  à  l'ébul- 
Mtion.  Pa*r  contre,  le  zinc  pur  est  faiblement  attaqué,  et.  le  sodium 
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prend  feu  immédiatement.  L'acide  azotique  n'agit  pas  sur  le  carbonate 
de  calcium  à  l'ébullition,  mais  il  dissout  rapidement  la  fleur  de  soufre 
et  la  pyrite  de  fer  sous  l'influence  d'une  douce  chaleur.  ■ 

La  densité  de  l'acide,  .à  .99*970/0  .par  rapport  à  l'eau  à  4°  après 
correction  du  vide  est  ; 


"  à  4°  1,54212, 
à  14»  2  1,52234, 
à  24» à      1,50394.  

La  résistance  spécifique  de  l'acide  azotique,  dont  la  concentration 
varie  de  1,30  à  30  0/0,  diminue  d'abord  rapidement,  puis  lentement, 
après  quoi  elle  monte  lentement  jusqu'à  une  concentration  de  76  0/0, 
puis  plus  vite  jusqu'à  une  concentration  de  96,12  0/0,  où  elle  présente 
un  maximum. 

Entre  les  concentrations  de  1,3  à  96,12,  la  conductibilité  électrique 
de  l'acide  azotique  a  un  coefficient  de  température  positif.  De  96,12 
à  99,97  0/0,  le  coefficient  de  température  est  négatif. 

La  présence  de  points  de  discontinuité  et  de  certains  maxima  et 
minima  dans  le  coefficient  de  température  permet  de  conclure  à  l'exis- 
tence de  certains  hydrates. 


W;  RAMSAY  et  M.-W.  TRAVERS.  —On  the  Refractivities  or  Air,  Oxygen,  Nitro. 
gen,  Argon,  Hydrogen,  and  Hélium  (Sur  l'indice  de  réfraction  de  l'air,  de 
l'oxygène,  de  l'azote,  de  l'argon,  de  l'hydrogène  et  de  l'hélium).  —  P.  225. 

—  The  Homogeneity  of  Hélium  (Homogénéité  de  l'hélium).  —  P.  316. 

Les  auteurs  ont  mesuré  les  indices  de  réfraction  des  gaz  précé- 
dents au  moyen  de  l'appareil  employé  d'abord  par  lord  Rayleigh.  Il* 
ont  d'abord  comparé  les  différents  gaz  à  l'air,  puis,  par  comparaison, 
avec  l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène  et  l'argon.  Ils  ont  trouvé  les 
nombres  suivants  : 

Par  Comparaison  avec 

comparaison  directe        "-^ ■  ■'  ■■ 

arec  l'air  l'oxygène  l'azote  l'hydrogène  l'argon 

Hydrogène.  '        0,4733  0,4737           0,4727 

Oxygène...  0,9243  0.9247           0,9237            0,9281 

Azote......  1,0163  .        1,0155                                 1,0170            i,0i9i 

Argon 0,9596  0,9577            0,9572 

CO2 1,5316 

L'indice  de  l'air  n'est  pas  identique  à  celui  que  Ton  obtient  par  le 
calcul,  d'après  la  règle  des  mélanges.  Les  auteurs  attribuent  cette 
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divergence  à  ce  que  les  molécules  s'influencent  mutuellement,  même 
à  la  faible  pression  de  760  millimètres. 

MM.  W.  Ramsayet  J.  Collie  ont  trouvé,  il  y  a  quelque  temps  (4), 
que  Thélium  se  laisse  séparer  par  diffusion  en  deux  parties  de  den- 
sités 0,1350  et  0,1524  (air  =  1).  Mais  il  semble  résulter  d'expériences 
postérieures  que  la  densité  la  plus  grande  est  due  à  la  présence  d'une 
certaine  quantité  d'argon.  L'hélium  est  donc  bien  un  corps  simple, 
contrairement  à  l'opinion  de  M.  Hagenbach  (2)  età  celle  de  MM.  Runge 
et  Paschen,  qui,  d'ailleurs  ont  retiré  leur  hypothèse. 

Ch.-H.  LEES.  —  On  the  thermal  Conductivities  of  single  and  mixed  Solids  and 
Liquids,  and  their  Variation  with  Température  (Sur  la  conductibilité  thermique 
des  solides  et  des  liquides  isolés  ou  mélangés,  et  sa  variation  avec  la  tempéra- 
ture). —  P.  286- 

1°  Les  solides  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  ont  générale- 
ment, au  voisinage  de  40°  C,  une  conductibilité  qui  diminue  quand  la 
température  augmente.  Le  verre  fait  toutefois  exception  à  cette  règle  ; 

2°  Les  liquides  suivent  la  même  loi  aux  environs  de  30°  C.  ; 

3°  La  conductibilité  d'une  substance  ne  varie  pas  subitement  au 
point  de  fusion  ; 

4°  La  conductibilité  thermique  d'un  mélange  est  intermédiaire  entre 
les  conductibilités  des  constituants;  mais  elle  n'est  pas  une  fonction 
linéaire  de  la  composition  ; 

5°  La  conductibilité  des  mélanges  décroît  quand  la  température 
augmente,  aux  environs  de  30°  C,  à  peu  près  dans  le  même  rapport 
que  pour  les  constituants. 

J.-C.  BOSE.  —  On  the  Détermination  of  the  Indices  of  Refraction  of  varvons 
Substances  for  the  Electric  Bay.  —  IL  Index  of  Refraction  of  glass  (Détermi- 
nation des  indices  de  réfraction  de  différentes  substances  pour  les  radiations 
électriques.  —  U.  Indice  de  réfraction  du  verre).  —  P.  293. 

—  On  the  Influence  ot  the  Thickness  of  Air-spare  ou  total  Reflection  of  Electric 
Radiation  (Influence  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  sur  la  réflexion  totale  des 
radiations  électriques).  —  P.  300. 

L'auteur  a  donné  précédemment  (3)  une  méthode  pour  mesurer  les 
indices  de  réfraction  des  substances  pour  les  radiations  électriques 

(i)  Proceed.  ofthe  Roy.  Soc. ,  t.  LIX.  p.  1 60  ;  —  J.  de  Ph.y  2-  sér.,  t.  VI,  p.  489 ;  1887. 
(*)  Wied.  Ann.%  t.  LX,  p.  124. 

(3)  Proceed.,  of  the  Roy.  Soc,  t.  LX,  p.  206  ;  —  Journ.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI, 
p.  626;  1887. 
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au  moyen  de  la  réflexion  totale.  Dans  le  premier  mémoire,  il  applique 
cette  méthode  légèrement  perfectionnée  à  la  détermination  de  l'indice 
de  réfraction  du  verre.  Il  trouve  que  cet  indice  est  égal  à"  2,04, 
lorsque  la  fréquence  des  vibrations  est  de  Tordre  de  1040. 

Dans  le  second  mémoire,  il  plaça  également  les  deux  demi- 
cylindres  de  la  substance  à  étudier  qvec  leurs  faces  planes  en  regard 
et  chercha  ai,  pour  des  angles  d'incidence  plus  grands  que  l'angle 
limite  de  la  réflexion  totale,  les  ondes  électriques  traversent  encore 
le  cylindre,  lorsque  la  couché  d'air  intermédiaire  est  rendue  suffisam- 
ment petite.  Il  trouva  que  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  pour  laquelle 
aucun  rayon  ne  pénètre  dans  le  deuxième  cylindre  a  une  limite  infé- 
rieure qui  dépend  en  partie  de  l'angle  d'incidence  et  en  partie  de  la 
longueur  d'onde,  et  que  cette  limite  inférieure  augmente  aveb  l'angle 
d'incidence  et  la  longueur  d'onde. 

Pour  trouver  la  relation  qui  existe  entre  l'intensité  de  la  radiation 
réfléchie  et  de  la  radiation  transmise,  l'auteur  chercha  d'abord  ua 
moyen,  de  mesurer  cette  radiation.  Il  le  rencontra  dans  la  diminution 
de  résistance  du  récepteur  de  M.  Branly,  diminution  que  l'on  peut 
mesurer  par  la  méthode  du  pont.  Les  radiations  réfléchies  et  trans- 
mises sont  égales,  lorsque  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  est  approxi- 
mativement la  moitié  de  l'épaisseur  qui  constitue  la  limite  inférieure. 
Pour  des  épaisseurs  plus  grandes  de  la.  couche  d'air,  la  radiation 
réfléchie  l'emporte  sur  la  radiation  transmise  ;  c'est  l'inverse  pour 
des  épaisseurs  plus  faibles. 


LIBRAIRIE  GAUTHIER-VILLARS  ET  FILS, 

QUAI    DES    GRANDS-AUGUSTINS,  55,    A    PARIS. 


BOUTY  (E.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences.  —  Chaleur  ;  Acoustique  et 
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THÉORIE  NOUVELLE  DELA  TRANSMISSION  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  LE 3  MILIEUX 
£N  REPOS  OU  EN  MOUVEMENT  (i); 

Par  M.  G.  SAGNAC. 
I.  —  Hypothèses  bt  conséquences  générales. 

Jeconsidère  lesvibrationslumineusesàl'intérieurd' un  corps  comme 
s'y  propageant  par  l'intermédiaire  d'un  milieu  identique  à  Vèlher 
du  vide.  Je  ne  suppose  pas  que  la  présence  des  particules  maté- 
rielles altèreles  propriétés  optiques  del'éther  du  vide  qui  les  baigne. 
Mais  je  fais  intervenir  directement  la  discontinuité  de  la  matière.  : 

Chaque  particule  ou  atome  du  corps  renvoie  en  tous  sens  une 
certaine  proportion  des  vibrations  qui  l'abordent.  Cette  réflexion- 
diffraction  des  vibrations  lumineuses  par  une  particule  matérielle 
peut  être  comparée  h  la  réflexion-diffraction  de  vibrations  élec- 
triques de  Hertz  par  un  petit  corps  conducteur  plongé  dans  le 
vide,  de  dimensions  très  petites  vis-à-vis  des  longueurs  d'onde  des 
vibrations  électriques  incidentes. 

Je  me  réserve  de  préciser  le  mécanisme  de  l'action  des  particules 
matérielles  à  mesure  que  les  problèmes  étudiés  l'exigeront.  Je  vais 
montrer  ici  que,  sous  la  forme  cinématique  indéterminée,  que  je 
tiens  à  leur  laisser  pour  le  moment,  les  hypothèses  faites  suffisent 
à  rendre  compte,  dans  leur  partie  essentielle,  des  phénomènes 
optiques  dits  d'entraînement  de  ïéther,  ordinairement  regardés  comme 
une  sorte  d'experùnentum  crucis.  J'insisterai  sur  le  remarquable  phé- 
nomène d'entraînement  des  onies  lumineuses  par  la  matière,  décou- 
vert en  1851  par  Fizeau.  Pour  rattacher  cette  théorie,  surtout 
cinématique,  de  l'entraînement  de  l'étherà  mes  hypothèses  fondamen- 
tales, il  me  suffira  d'indiquer,  dans  ce  qu'il  a  d'essentiel,  le  mécanisme 
de  la  propagation  de  la  lumière  à  travers  les  corps,  tel  qu'il  résulte  de 
ma  manière  de  voir. 

Propagation  rectiligne.  —  Une  suite  indéfinie  d'ondes  planes,  arri- 
vant parallèlement  à  la  surface  plane  d'un  corps  transparent,  donne, 
en  vertu  du  principe  d'Huygens-F'resnel,  le  résultat  suivant  : 

Bien  que  chaque  particule  réfléchisse  et  diffracte  en  tous  sens  les 

(*)  Cette  thoérie  a  été  exposée  brièvement  dans  les  Comptes  Rendus  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  du  13  et  du  20  novembre  1899,  et,  telle  qu'elle  est  exposée  ici, 
dans  la  séancs  du  17  novembre  1899  de  la  Société  française  de  Physique. 
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vibrations  lumineuses  qui  l'abordent,  Yensemble  des  particules  du 
corps  ne  diffracte  pas  sensiblement  la  lumière  en  dehors  de  la  nor- 
male à  la  face  d'entrée;  ce  résultat  n'est  d'ailleurs  (\\i  approché;  car 
il  y  a  un  nombre  limité  de  molécules  du  corps  dans  un  petit  cube 
ayant  pour  côté  la  longueur  d'onde  X  de  la  lumière  incidente. 
Réellement  il  doit  y  avoir  diffraction  en  tous  sens  d'un  faisceau  de 
lumière  à  travers  la  matière,  et  d'autant  plus  que  la  longueur  d'onde 
est  plus  petite.  Mais  déjà,  pour  les  vibrations  lumineuses  du  spectre 
visible  et  pour  un  corps  tel  que  le  verre, l'eau,  il  y  a  quelque  (i.OOO)3 
molécules  dans  un  petit  cube  de  la  substance  construit  sur  la  lon- 
gueur d'onde  pour  côté,  et  la  presque  totalité  du  faisceau  lumineux 
est  réfléchie,  ou  est  transmise,  sans  diffraction  appréciable,  avec  les 
épaisseurs  de  milieu  pratiquement  employées.  En  dehors  de  la 
direction  normale  à  la  face  d'entrée  S,  les  vibrations  envoyées 
par  les  diverses  particules  interfèrent  alors  de  manière  à  se  détruire 
dans  leur  ensemble  presque  aussi  exactement  que  les  vibrations, 
envoyées  en  tous  sens  par  chacun  des  éléments  d'une  onde  plane, 
librement  transmises  danslevideetlimitéos  à  l'étendue  S,  se  détruisent 
mutuellement  en  dehors  delà  direction  normale  à  l'onde. Cela  étant, 
il  ne  peut  y  avoir  de  lumière  renvoyée  par  les  particules  que  suivant 
la  normale  soit  en  sens  inverse  de  la  lumière  incidente  (lumière 
réfléchie),  soit  dans  le  même  sens  (lumière  transmise).  Ces  deux 
faisceaux  existent  bien  ;  chaque  couche  de  particules  sépare  en  olTet 
les  vibrations  qui  l'abordent  en  vibrations  transmises  et  vibra- 
tions réfléchies.  La  même  subdivision  se  poursuit  par  transmissions 
et  réflexions  sur  les  diverses  couches  de  particules.  Toutes  les 
vibrations  qui  ont  subi  un  nombre  impair  de  ces  réflexions  élémen- 
taires reviennent  à  la  surface  d'entrée.  La  résultante  de  ces  vibra- 
tions impaires,  définie  par  la  règle  de  Fresnel,  est,,  dans  ma  manière 
de  voir,  la  vibration  réfléchie  par  la  surface  du  corps. 

Transmission.  —  Une  vibration  qui  subit  un  nombre  pair  de 
réflexions  élémentaires  est,  au  contraire,  ramenée  vers  l'intérieur  du 
milieu  profond.  Il  y  a  un  nombre  théoriquement  infini  de  pareilles 
vibrations  élémentaires  pai?-es  se  propageant  dans  l'éther  du  vide, 
mais  par  allées  et  venues  entre  les  particules  qui  les  réfléchissent. 
La  résultante  de  ces  vibrations,  définie  par  la  règle  de  Fresnel,  est, 
dans  ma  manière  de  voir,  la  vibration  transmise  par  le  milieu. 

Dans  les  corps  absorbants  interviennent  à  la  fois  les  changements 
de  phase  (retards),   dus  à  la  propagation  des   vibrations   élémen- 
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taires  dans  Féther  du  vide  d'une  particule  à  une  autre,  et  les  chan- 
gements de  phase  par  réflexion  sur  les  particules  absorbantes  (  '  ) .  Mais, 
dans  le  cas  des  corps  très  transparents,  cette  dernière  influence  est 
très  faible,  et  la  valeur  de  la  vitesse  de  propagation  dans  le  milieu 
dépend  simplement  des  retards  éprouvés  par  les  vibrations  élémen- 
taires, en  se  propageant  par  allées  et  venues  d'une  particule  à  l'autre. 
Ces  retards  croissent  avec  le  nombre  de  réflexions  sur  les  particules 
par  quantités  comparables  au  double  de  la  distance  moyenne  des  par- 
ticules^), donc  par  très  petites  fractions  de  longueur  d'onde,  c'est- 
à-dire  d'une  manière  p?^esgue  continue.  De  là  il  résulte  encore  que 
les  vibrations  ne  sont  pas  sensiblement  disséminées  en  dehors  de  la 
direction  normale  à  la  face  d'entrée  ;  dans  le  calcul  on  peut,  en  géné- 
ral, transformer  en  intégrale  la  série  qui  définit  la  phase  de  la  vibra- 
tion transmise;  dans  un  corps  très  transparent,  cette  phase  est  tou- 
jours en  retard  sur  celle  de  la  vibration  transmise  librement  dans 
le  vide;  autrement  dit  la  lumière  s'y  propage  plus  lentemenïqwe  dans 
le  vide(3). 

II.  —  Théorie  du  phénomène  d'enthaînement  des  ondes  de  Fizeau. 

Fizeau  a  montré,  en  1851 ,  que,  si  la  lumière  se  propage  de  O  en  S 
{fiy.  1),  dans  un  tube/faé  OS  plein  d'eau  en  mouvement,  que  l'on  fait 
entrer  en  O  et  sortir  en  S  par  des  ajutages  latéraux,  la  lumière  se  pro- 


(*)  Voir,  pour  l'influence  de  l'absorption  élective  et  la  théorie  de  la  dispersion 
normale  ci-après  :  paragraphe  II,  remarque  2,  note  (l)  B  du  bas  de  la  page  183. 

(a)  Ils  ne  croissent  pas,  d'ailleurs,  exactement  de  la  distance  parcourue  dans 
Tétherdu  vide  :  les  particules  émettent  des  vibrations  forcées  de  types  différents  et 
de  phases  différentes;  celles  qui  varient  d'amplitude  en  raison  inverse  de  la  distance 
sont  faibles  vis-à-vis  de  celles  qui  varient  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance, et  celles-ci  le  sont  à  leur  tour  vis-à-vis  des  vibrations,  variant  en  raison 
inverse  du  cube  de  la  distance  ;  le  rôle  de  ces  divers  types  de  vibrations  simul- 
tanées est  capital  dans  les  phénomènes  de  dispersion. 

(3)  A  mesure  qu'on  s'enfonce  à  l'intérieur  du  milieu,  le  retard  de  cette  vibra- 
lion  résultante  varie,  mais  de  plus  en  plus  rapidement,  et  la  vitesse  moyenne 
de  propagation  ne  prend  sensiblement  une  valeur  définitive  qu'au-dessous  d'unu 
zone  efficace  d'épaisseur  e,  inférieure,  il  est  vrai,  à  la  longueur  d'onde,  comme 
j'aurai  l'occasion  de  le  démontrer  une  autre  fois  Au-dessous  de  la  profondeurs, 
un  même  accroissement  e  de  l'épaisseur  traversée  correspond   simplement  à  un 

môme  relard  r  de  la  vibration  transmise;  n  =  -  est  l'indice    de  réfraction  du 

e 

milieu  ;  si  V0  est  la   vitesse  d'une  onde  plane  dans  le  vide,  — -  est  la    vitesse 

d'une  onde  plane  dans  le  milieu  profond. 
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page  dans  cette  eau,  qui  fuit  devant  elle,  un  peu  plus  rapidement  que 
dans  l'eau  en  repos;  sa  vitesse  est  augmentée  des  7/46  de  la  vitesse 
de  l'eau,   conformément  à  la  théorie  dynamique  donnée  en  1818  par 


s     Sq 

31 
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Fig.  1  et  2. 


Fresnel(').  Dans  ma  manière  de  voir,  la  notion  simple  n'est  pas 
celle  de  vitesse  de  propagation;  il  ne  faut  pas  considérer  les  ondes 
comme  entraînées  par  le  mouvement  de  l'eau.  La  notion  simple  est 
celle  de  durée  de  propaya tion;  je  considère  la  diminution  de  durée 
de  propagation  ou  Y  effet  Fizeau  comme  le  résultat  de  deux  effet* 
simultanés  : 

1°  Effet  de  masse.  — Pendant  que  la  lumière  parcourt  la  longueur  L 
du  tube  fixe  OS  [fig.  1),  une  petite  colonne  d'eau  S0S  s'écoule  hors 
du  tube.  Le  temps  T  employé  par  la  lumière  pour  parcourir,  de 
O  en  S,  la  longueur  L  du  tube  fixe  plein  d'eau  en  mouvement,  est 
donc  égal  au  temps  employé  par  la  lumière  pour  parcourir  la  lon- 
gueur /  de  la  colonne  mobile  d'eau  qui,  d'abord  en  OS0  [fig.  i),  se 
transporte  en  O'S  [fig.  2)  pendant  que  la  lumière  se  propage  de  O 
en  S.  Le  nombre  de  couches  de  particules  réellement  traversées    de 

S  S 
O  en  S  par  la  lumière  est  donc  diminué  de  la   fraction  -rêr  de  sa 

valeur.  Cette  réduction  de  la  masse  utile  de  l'eau  produit  une  égale 

réduction  de  la  durée  T  de  propagation  de  O  en  S.  Si  V  est  la  vitesse 

S  S  r 

de  propagation  dans  l'eau  en  repos,  on  peut  remplacer  j^r  par  ^  et 

la  valeur  de  l'effet  de  masse  est  la  diminutiou  de  durée  de  propaga- 
tion (a)  T  y>  c'est-à-dire  ^ 
2°  Effet  de  mouvement.  —  Après  avoir  tenu  compte  du  rarcour- 


0)  Fresxkl,  Ann.  de  OU.  et  de  Phys.,  t    XI,  p.  57;  1898. 

('-;  Dans  tout  ceci  on  néglige  les  quantités  du  second  ordre,  qui  sont,  dans 
l'expérience  de  Fizeau,  inférieures  à  la  fraction  10"7  de  l'effet  principal. 
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cissement  de  la  colonne  utile,  il  faut  tenir  compte  de  Y  état  de  mouve- 
ment de  cette  colonne  /,  qui  se  meut  avec  la  vitesse  v  par  rapport  au 
tube  OS.  Il  faut  chercher  de  combien  varie  la  durée  de  propagation 
de  la  lumière  d'une  extrémité  à  l'autre  d'un  cylindre  de  matière  de 
longueur  l  quand  ce  cylindre  fuit  devant  la  lumière  avec  la  vitesse  v 
par  rapport  à  l'éther  du  vide  (•). 

Je  rappelle  que  la  vibration  lumineuse  transmise  à  l'extrémité  S0 
de  la  colonne  OS0  [fig.  3)  est  définie»  dans  ma  manière  de  voir, 
comme  la  résultante  d'un  nombre  théoriquement  infini  de  vibrations 
élémentaires  transmises  par  Yélher  du  vide  et  retardées  par  allées  et 
venues  entre  les  particules  qui  les  réfléchissent.  Soit  une  vibration 
élémentaire  quelconque,  caractérisée  par  les  réflexions  sur  des  couches 
de  particules  en  V\,,  r2,  ...,  'V-n'V*  ...,  r2p.  Les  différents  segments 
OrA,  >y2, ...,  r2pSQ,  qui,  pour  plus  de  clarté,  sont  représentés  séparés 
sur  la  figure  3,  représentent  les  allées  et  venues  des  vibrations  élé- 
mentaires. 


F:g.  3. 

Considérons  les  durées  de  parcours  des  différents  trajets  doubles, 
tels  que  rtr2t^  ...,  ray_4  ^ay^y-n  •••*  mesurés  dans  la  colonne  mobile, 
qui  sont  composés  de  deux  trajets  égaux  et  de  sens  inverses.  Pen- 
dant que  la  vibration  élémentaire  se  propage  dans  l'éther  du  vide  de 
/"2y— i  à  r2y,  la  particule  r2y  s'est  avancée  au-devant  de  la  vibration  et  a 
raccourci  le  chemin  parcouru  dans  l'éther  par  la  vibration  et,  par 
suite,  la  durée  de  propagation  correspondante  d'une  fraction  f  de  sa 

valeur,  du  même  ordre  que  7T- (la  vitesse  delà  lumière  dans  le  vide 

étant  V0).  Inversement,  pendant  que  la  vibration  revient  de  rîy-  en  Jjy-j, 
le  point  t2j-{,  invariablement  lié  au  milieu,  a  fui  devant  la  vibration  et  a 
allongé  la  durée  de  propagation  de  la  vibration  dans  l'éther   d'une 


(t)  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  dispositif  de  Fizeau,  rigoureusement  rien  ne 
pourrait  être  changé  au  résultat  si  la  terre  était  immobile  par  rapporta  l'éiher,  à 
cause  de  l'emploi  de  deux  faisceaux  lumineux  interférents  de  trajets  exactement 
inverses  l'un  de  l'autre. 


H 
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fraction  de  sa  valeur,  qui  est  égile  à  /*,  aux  quantités  près  de  Tordre 

v* 
de  rr^-  Donc,  à  cette  approximation,  la  durée  de  parcours  d'un  trajet 

*  0 

double  rKr2t{,  ..  W-^V^y-  v  •••  nest  Pas  altérée  par  le  mouvement 
de  la  colonne  OS0.  Il  en  est  de  même  pour  un  trajet  multiple  d'aller 
et  retour,  tels  que  r3r4r5r6/s.  Or,  si  Ton  met  à  part  tous  les  trajets 
doubles  ou  multiples,  ainsi  composés  de  parties  symétriques  deux 
à  deux,  il  reste  une  série  de  segments  directs  : 

Or^,      *,r3,       *3r7,       ...,       hj-irV  +  u      ••■!       hp-\$o- 

La  réunion  de  ces  segments  forme  exactement  la  longueur  /  de 
la  colonne  en  mouvement,  et  ces  différents  tronçons  sont  parcourus 
dans  Yéther  du  vide,  avec  la  même  vitesse  que  si  les  particules  du 
milieu  isotrope  étaient  absentes.  L'influence  du  mouvement  de  la 
colonne  OS0  est  donc  la  même  que  si  l'intérieur  du  cylindre  OS0  était 
vide  de  toute  matière.  Cela  est  vrai  pour  chaque  vibration  élémen- 
taire et,  par  suite,  pour  leur  résultante  en  S0,  qui  est  la  vibration 
lumineuse  transmise  par  le  cylindre  de  matière.  Or  la  durée  de  pro- 
pagation de  la  lumière  d'une  extrémité  à  l'autre  d'un  cylindre  de  lon- 
gueur /vide  de  toute   matière   serait  ^  dans  le  cas  où  le  cylindre 

serait  immobile  par  rapport  à  l'élher,  et  s'allongerait  <le  tt^  ou  ^ 

*  o         ' 
(au  second  ordre  près)  dans  le  cas  où  le  cylindre  fuirait  devant  la 
lumière  avec  la  vitesse  v.  Telle  est  donc  aussi  la  valeur  de  Ye/fetde 
mouvement. 

La  valeur  de  l'effet  Fizeau  est  donc  la  diminution  de  durée  de  pro- 
pagation : 

T  _r— -  — --  f»*-r 

v»      vj  ""  vj {n      x» 
v 

en  désignant  par  n  la  valeur  -~  de  l'indice  de  réfraction  de  l'eau. 

C'est  précisément  la  formule  directement  vérifiée  par  le  déplacement 
des  franges  d'interférence  dans  l'expérience  de  Fizeau  (•).  On  voit 
que  l'effet  Fizeau  est  la  différence  de  deux  effets  simultanés  de  m>me 
type.  L'effet  dû  à  Y  état  de  mouvement  de  la  misse  d'eau  utile  [effet 


0)  Fizeau,  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XXXIII. p.  351;  1851: 
—  Miciielson  et  W.  Mohley,  Am-rican  Journal  of  Science,  t.  XXI,    p.  377  :  1886. 
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de  mouvement)  affaiblit  l'entraînement  apparent  qui  est  dû  à  la 
diminution  de  la  masse  utile  de  Teau  réellement  traversée  par  la 
lumière  {effet  de  masse). 

Remarques,  —  1.  La  valeur  de  l'indice  n  s'introduit  seulement 
dans  Y  effet  de  masse  dont  l'explication  est  précisément  indépendante 
de  toute  hypothèse  spéciale  sur  le  mode  de  transmission  de  la 
lumière. 

2.  La  loi  de  Veffet  du  mouvement  est  particulièrement  remar- 
quable par  sa  simplicité  :  L'influence  du  mouvement  d'un  cylindre 
OS0  sur  la  durée  de  propagation  de  la  lumière  le  long  du  cylindre 
est  la  même  que  si  C  intérieur  du  cylindre  était  vide  de  toute  matière. 
Cette  identité  de  propriété  de  la  matière  et  de  l'éther  du  vide  au 
point  de  vue  de  l'influence  du  mouvement  sur  la  durée  de  propaga- 
tion tient,  selon  ma  manière  de  voir,  à  ce  que  les  vibrations  se  pro- 
pagent dans  les  corps  par  l'intermédiaire  de  Yéther  du  vide,  et  à  ce 
que  le  retard  imprimé  par  Teau  à  la  lumière  transmise  est  dû  au 
reploiement  des  trajets  suivis  dans  l'éther  par  les  vibrations  élémen- 
taires réfléchies  d'une  particule  à  une  autre;  or  justement  les  parcours 
doubles  ou  multiples  daller  et  retour,  par  lesquels  la  propagation  dans 
l'eau  diffère  de  la  propagation  dans  le  vide,  n'interviennent  pas  sen- 
siblement dans  les  variations  du  retard  dues  au  mouvement  du 
cylindre  OS0('). 

(*)  A.  La  grandeur  des  coefficients  de  réflexion  sur  les  particules  n'intervient 
pas  dans  la  théorie  de  l'effet  de  mouvement.  En  particulier,  l'influence  des  par- 
cours doubles  ne  cesse  pas  de  s'éliminer  d'elle-même,  si  l'on  suppose  les  parti- 
cules réfléchissantes  de  diverses  espèces  et  inégalement  réfléchissantes,  ce  qu'il 
est  nécessaire  de  supposer  au  moins  pour  les  atomes  chimiques  divers  d'un  corps 
composé. 

B.  Mais  une  réserve  est  indispensable  :  La  théorie  exposée  suppose  implicite- 
ment que  la  source  lumineuse  est  entraînée  avec  la  colonne  OSo,  tandis  que  le 
dispositif  de  Fizeau  la  laisse  immobile.  J'ai  déjà  dit  que,  grâce  à  l'existence  de 
deux  faisceaux  interférents,  de  parcours  exactement  inverses,  on  peut,  sans 
changer  le  résultat,  supposer  l'éther  immobile  par  rapport  à  la  source  lumi- 
neuse. Alors,  si  G  est  la  période  de  vibration  lumineuse  dans  cet  éther  immobile, 
en  vertu  de  Veffet  Doppler-Fizeau  la  période  des  vibrations  qui  abordent  les 
particules  fuyant  devant  la  lumière  avec  la  vitesse  v,  a  une  valeur  6'  supérieure 

à  6  de  la  quantité  S  =  —  6. 

Or  j'ai  indiqué  (Séance,  du  15  janvier  1900,  de  la  Société  française  de  Physique) 
que,  si  les  particules  sont  absorbantes,  les  vibrations  qu'elles  réfléchissent  se 
comportent  à  la  manière  des  vibrations  forcées  émises  par  un  résonateur,  quand 
la  période  des  vibrations  incidentes  n'est  pas  trop  éloignée  d'une  période  60 
de  vibration  propre  du  résonateur  ;  elles  éprouvent  des  changements  de  phase 

1  2tQ 

qui,  en  première  approximation,  sont  de  la  forme  :      9  =  —   arc  tg     2  ___  ^  2» 

en  entendant  par  0  la  période  des  vibrations  qui  abordent  la  particule,  c'est-à-dire 
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III.  —  Discussion  des  hypothèses. 

L'avantage  du  système  d'hypothèses  que  j'ai  choisi  me  paraît  être 
de  bien   dégager   les  éléments  essentiels   des  phénomènes  et  d'en 

que,  si  l'expérience  de  Fizeau  était  faite  sur  un  milieu  absorbant,  Ô  serait,  dans  la 
valeur  de  9,  remplacé  par  ô'. 

J'ai  montré,  en  particulier,  que,  conformément  aux  expériences  de  Wernicke 
sur  la  réflexion  et  la  dispersion  par  les  milieux  absorbants  :  Si  0  est  supérieur 
à  80,  il  y  a  relard  croissant  de  la  phase  des  vibrations  réfléchies  et  augmenta- 
tion de    Vindice    quand  6  diminue,  c'est-à-dire  à  mesure  qu'on  s'approche  du 

côté  rouge  de  la  bande  d'absorption.  Le  retard  est  égal  à  7  de  période  pour  9  =  8« 

et  se  change  en  avance  de  phase  par  réflexion,  quand  0  devient  inférieure  à  60; 
alors,  à  l'avance  de  phase  par  réflexion  correspond  une  diminution  de  l'indice 
de  plus  en  plus  grande,  à  mesure  que  6  se  rapproche  de  60.  Mais  cela  n'est  vrai 
qu'à  une  certaine  distance  de  0o.  Si  (0  —  0(l)  est  assez  faible  pour  que  ?  dépasse, 
en  valeur  absolue,  une  limite  comparable  en  première  approximation  à  1  8,  les 
variations  de  l'indice  se  renversent  (dispeivion  anomale),  c'est-à-dire  qu'il  y  a  un 
maximum  de  Vindice  du  côté  rouge  de  la  bande  d'absorption,  un  minimum  du 
côté  violet,  séparé  du  maximum  par  un  point  d'inflexion  de  la  courbe  de 
variation  de  l'indice.  Ce  minimum  peut  être  inférieur  à  1  et  même  voisin 
de  0  (vitesse  de  propagation  presque  infinie);  mais,  contrairement  à  ce  que 
donne  la  théorie  de  Helmholtz-Sellmeier,  le  maximum  de  l'indice  ne  peut  pas 
devenir  infini;  la  courbe  de  Vindice  n'admet  pas  d'asymptote  ;  cela  tient,  dans  ma 
manière  de  voir,  à  ce  que  la  longueur  d'onde  n'est  pas  infinie  vis-à-vis  de  la 
distance  moyenne  des  particules. 

Les  variations  de  n,  dues  à  celte  influence  de  l'absorption,  sont  assez  grandes, 
près  de  la  bande  d'absorption,  pour  prédominer  dans  le  phénomène  de  la  dis- 
persion; autrement  dit,  la  variation  de  l'indice  n  avec  la  période  6  est  due 
surtout  aux  changements  de  phase  par  réflexion  sur  les  particules  absorbantes. 
Alors,  au  changement  8  de  la  période  incidente  par  effet  Doppler-Fizeau  corres- 
pond sensiblement  le  changement  d'indice  An  =.  8  -tr»  la  valeur  de  —  étant  sup- 
posée fournie  par  la  valeur  expérimentale  de  la  dispersion. 

Pour  la  propagation  le  long  de  la  colonne  OS0  de  liquide,  on  a  donc  le  retard 
en  temps  : 

AT  =  77-  An  ou,  au  second  ordre  près  :  AT  =  rrr  6  -jr- 
V0  \i     db 

On  ne  pourra  guère  répéter  l'expérience  de  Fizeau  sur  un  milieu  très  absor- 
bant; 6  sera   toujours    à    une  dislance  de  00  telle  que  le  sens  de  la  dispersion 

soit  no)  mal,  c'est-à-dire  que  -7-  <  0.    Le   retard  AT  <  0   est  donc  une  avance 

réelle,  c'est-à-dire  que  l'absorption  augmentera  Veffel  d'entraînement  apparent 
des  ondes.  Cet  effet  ne  suivra  plus  du  tout  la  loi  vérifiée  par  Fizeau,  mais  bien, 
en  première  approximation,  la  loi  : 


T_r.to(-.-.S). 


Pour  une  valeur  de  6,  supérieure,  par  exemple,  à  6P  (côté  rouge  de  la  bande 
d'absorption),  mais  pas  trop  éloignée  de  00,  l'influence  de  l'absorption  atteindra 
facilement  le  même  ordre  de  grandeur  que  l'effet  total.  Il  serait  intéressant  de 
vérifier  cette  conséquence  de  ma  manière  de  voir. 
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donner  l'explication  la  plus  directe,  débarrassée  de  tout  accessoire 
inutile.  Je  vais  d'abord  en  donner  de  nouveaux  exemples  simples, 
empruntés  à  la  série  des  délicates  expériences  de  M.  Mascart  (*)  sur 
Y  invariabilité  des  phénomènes  optiques  dans  un  système  que  la  terre 
emporte  tout  entier  dans  son  mouvement,  y  compris  la  source  lumi- 
neuse. Je  me  borne  au  cas  où  les  rayons  lumineux  sont  parallèles 
à  la  direction  de  la  vitesse  de  la  terre  par  rapport  à  l'éther.  Pour 
traiter  le  cas  général,  comme  aussi  le  problème  de  l'aberration  astro- 
nomique, il  ne  faut  pas,  comme  on  le  fait  d'habitude,  négliger  les 
quantités  de  l'ordre  du  carré  de  l'aberration,  qui  peuvent,  a  priori, 
fournir  des  effets  définitifs  de  l'ordre  de  l'aberration,  quand  la  vitesse 
de  la  terre  a  une  importante  composante  normale  au  rayon.  Mais 
cette  question  mérite  une  étude  spéciale,  et  je  préfère  y  revenir  dans 
une  autre  note,  parce  qu'elle  présente  un  intérêt  plutôt  astronomique. 

Conséquences  théoriques  des  expériences  de  M.  Mascarl.  —  i.  Il 
serait  sans  doute  assez  compliqué  d'étendre  la  théorie  de  l'entraîne- 
ment de  l'étherde  Fresnelaux  milieux  biréfringents,  ku  contraire,  on 
peut  répéter  immédiatement,  pour  chacune  des  deux  vibrations 
principales  de  la  double  réfraction  rectiligne  ou  circulaire,  le 
raisonnement  qui  établit  la  loi  de  l'effet  de  mouvement;  d'où  cette 
conclusion  : 

Le  mouvement  d'un  système  suivant  le  rayon  lumineux  modifie  de 
la  même  quantité  le  retard  subi  par  les  deux  vibrations  rectilignes 
ou  circulaires,  qui  se  propagent  avec  des  vitesses  différentes  dans 
une  lame  de  spath  perpendiculairement  à  l'axe  ou  dans  une  lame  de 
quartz  suivant  l'axe  ;  par  suite,  la  biréfringence  de  la  lame  de  spath 
et  le  pouvoir  rotatoire  ne  doivent  pas  être  altérés  par  le  mouvement 
de  la  terre.  C'est  justement  la  conclusion  des  expériences  délicates 
faites  par  M.  Mascart,  qui  a  insisté  sur  Y  intérêt  théorique  de  ce 
résultat  (2)  jusqu'ici  resté  sans  explication. 

2.  Le  principe  de  l'effet  de  mouvement  trouve  son  application  la 
plus  directe  dans  une  autre  expérience  de  M.  Mascart  (3)  :  On  observe 
les  positions  des  franges  d'inlerférence  données  par  deux  fais- 
ceaux de  lumière  différant  sur  une  partie  de  leur  trajet  que  l'un 
effectue  dans  l'air,  l'autre  parallèlement  au  premier,  mais  à  travers 

(*)  Mascart,  Annales  de  l'Ecole  Nonnale  Supérieure,  2*  série,  t.  I,  p.  157  ;  1 872,  et 
t.  III,  p.  36;  1874. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  417-420. 
(3)Ioc.  cit.,  p.  414. 
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des  lames  de  flint  épaisses.  L'appareil  est  orienté  de  manière  que  les 
faisceaux  parallèles  se  propagent  dans  la  direction  du  mouvement 
de  la  terre  (*)  ;  on  le  fait  alors  tourner  tout  entier  de  180°  ;  on  cons- 
tate que  les  franges  d'interférence  demeurent  immobiles.  L'altéra- 
tion de  durée  de  propagation  produite  par  le  mouvement  de  la  terre 
doit,  en  effet,  être  la  même  pour  la  traversée  des  lames  de  flint  et 
pour  la  traversée  de  la  même  épaisseur  d'air  mesurée  par  rapport 
au  système.  C'est  renoncé  même  du  principe  de  l'effet  de  mouve- 
ment, à  cela  près  que  la  propagation  dans  l'air  est,  dans  l'énoncé  du 
principe,  remplacée  parla  propagation  dans  le  vide;  le  verre  et  l'air 
sont,  comme  tousles  milieux  très  transparents,  équivalents  entre  eux  et 
au  vide  sous  une  même  épaisseur  mesurée  dans  lesystèmeen  mouve- 
ment. La  précision  de  l'expérience  de  M .  Mascart  permet  d'affirmer  que, 
si  les  durées  de  propagation  à  travers  le  flint  et  l'air  sont  inégale- 
ment altérées  par  le  mouvement  de  la  terre,  la  différence  est  certai- 
nement inférieure  à  —  de  la  durée  de  propagation  dans  l'air. 

Voilà  des  résultats  qui  peuvent  être  considérés  comme  des  démons- 
trations  expérimentales  délicates  et  assez  directes  du  principe  de  f  effet 
de  mouvement.  Cette  conclusion  est  valable  seulement  à  condition 
d'admettre  que  Téther  du  vide  participe  peu  ou  point  au  mouve- 
ment de  la  terre.  Supposons,  en  effet,  l'éther  presque  complètement 
entraîné  par  la  terre,  jusqu'à  une  certaine  distance  du  sol,  dans  une 
zone  qui  comprenne  les  instruments  d'observation;  alors,  le  système 
(source-éther-instruments)  étant  tout  entier  emporté  dans  un  mouve- 
ment de  translation  uniforme,  il  est  évident,  a  priori^  que  rien,  dans  le 
phénomène  optique  intérieur  au  système,  ne  pourra  trahir  son  élat 
de  mouvement  ;  de  même,  les  phénomènes  acoustiques  produits  dans 
un  wagon  fermé  emportant  l'air  qu'il  contient  sont,  pour  un  obser- 
vateur placé  dans  le  wagon,  les  mêmes  que  si  le  wagon  était  immo  - 
bile. 

Conséquences  théoriques  de  l'expérience  de  Fizeau,  —  On  peut 
tirer  de  l'expérience  de  Fizeau  une  démonstration  expérimentale 
du  principe  de  l'effet  de  mouvement  qui  ne  soit  plus  soumise  à  la 
restriction  précédente  :  La  loi  de  l'effet  de  masse  a  été  établie  indé- 
pendamment d'hypothèses  spéciales.  La  loi  de  l'effet  de  mouvement 


(l)  Eu  réalité,  l'orientation  est  ouest-est  ou  inversement,  et  l'expérience  est  faite 
vers  midi. 
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qui,  combinée  avec  la  précédente,  permet  d'établir  la  loi  de  l'effet 
Fizeau,  est  donc  inversement  une  conséquence  de  la  loi  de  reflet* 
Fizeau,  admise  comme  un  fait  d'expérience.  On  peut  alors  affirmer 
en  toute  certitude  que  l'influence  du  mouvement  de  la  colonne  OS0 
(Voir  fig.  2  et  3)  est  là  même  que  si  l'intérieur  du  cylindre  OS0  était 
vide  de  toute  matière  ;  c'est  une  véritable  loi  expérimentale,  déduite 
d'un  résultat  positif  et  à  l'abri  de  la  restriction  relative  à  l'entraîne- 
ment de  l'éther,   tant  qu'il   s'agit  de   vitesses    ne    dépassant  pas 

\ 
quelques  mètres  par  seconde;  elle  est  établie  à  j^r  près  environ  (M. 

Cela  veut  dire  qu'inversement,  si  l'on  admet  l'explication  de  la 
vitesse  de  propagation  dans  l'eau  par  les  réflexions  des  vibrations 
d'une  particule  à  l'autre,  certainement  les  vibrations  transmises 
directement  par  les  couches  des  particules  se  propagent  entre  les 

particules  avec  la  même  vitesse  que  dans  le  vide,  à  jttt-  près  du  moins. 

Dès  lors  on  est  conduit  à  dire  que  la  lumière  supposée  consister  en 
une  ondulation,  se  propage  entre  les  particules  des  corps  dans  un 
milieu  qui  est  identique  à  Vèther  du  vide  et  qui  est  indépendant  du 
mouvement  des  particules  du  corps;  cela  du  moins,  quand  la  vitesse 
du  mouvement  ne  dépasse  pas  quelques  mètres  par  seconde;  d'ail- 
leurs il  n'existe,  à  ma  connaissance,  aucun  fait  qui  permette  de  sup- 
poser probable  un  entraînement  de  l'éther  du  vide  par  les  partie 
cules  matérielles,  lorsque  les  vitesses  des  particules  deviennent 
comparables  même  à  quelques  hectomètres  par  seconde,  comme 
cela  doit  être  dans  les  gaz,  aux  températures  voisines  de  0°  ou  100°, 
d'après  la  théorie  cinétique  des  gaz,  ou  à  quelques  dizaines  de  kilo- 
mètres par  seconde,  comme  il  arrive  pour  le  mouvement  de  trans- 
lation de  la  terre  dans  l'espace  (2).  L'éther  du  vide  qui  remplit  l'espace 
intersidéral  semble  bien  nous  fournir  une  route  toute  jalonnée,  par 
rapport  à  laquelle  il  conviendrait  de  définir  les  mouvements  des 
corps  célestes.  Je  reviendrai  une  autre  fois  sur  cette  importante 
question  astronomique. 

Hypothèses  des  réflexions  particufaires.  —  Ainsi  l'on  est  conduit  à 
admettre  que,  même  dans  la  matière,  la  propagation  de  la  lumière 


(^D'après  la  précision  des  expérience*  de  MM.  Micuelson  et  Morley. 

(2)  Sans  doute  n'en  serait-il  plus  de  même,  si  la  vitesse  des  particules  maté- 
rielles s'approchait  de  celle  de  la  lumière,  comme  c'est  le  cas  pour  le  bombarde- 
ment cathodique,  d'après  les  recherches  de  J.-J.  Thomson. 
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se  fait  encore  par  l'intermédiaire  du  m^me  milieu  que  dans  le  vide. 
La  seule  hypothèse  qu'il  resterait  à  justifier  est  celle  de  la  réflexion 
de  la  lumière  par  les  particules  matérielles.  Si  Ton  admet  l'existence 
des  particules  baignant  dans  l'éther  du  vide,  il  semble  difficile  de 
ne  pas  admettre  qu'elles  constituent  des  centres  de  réflexion  des 
vibrations  lumineuses.  J'espère  qu'il  sera  possible  de  saisir  pour 
ainsi  dire  sur  le  fait  cette  réflexion  des  vibrations  par  les  particules 
en  montrant  expérimentalement  qu'un  milieu  pur  et  homogène  est 
nécessairement  un  milieu  trouble  pour  des  vibrations  lumineuses 
dont  la  longueur  d'onde  n'est  pas  trop  supérieure  aux  distances 
moyennes  des  particules  du  milieu;  sans  doute  y  a-t-il  diffraction 
des  rayons  bleus  (*)  et  surtout  des  ultra-violets  extrêmes  par  les 
molécules  des  gaz,  tels  que  l'air  atmosphérique. 

Il  est  intéressant  de  signaler  le  cas  limite  :  s  il  existe  des  rayons 
ultra-violets  de  longueur  d'onde  notablement  inférieure  aux  distances 
des  molécules  du  milieu  considéré \  la  réflexion  par  l'ensemble  des 
particules  doit  se  produire  en  tous  sens,  comme  pour  chaque  parti- 
cule isolée,  et  les  vibrations  élémentaires  considérées  dans  l'expli- 
cation de  la  transmission  ont  des  retards  relatifs  de  l'ordre  de  la 
longueur  d'onde  irrégulièrement  variables,  en  sorte  qu'il  n'y  a  plus 
d'onde  transmise  avec  une  vitesse  définie  (2);  mais  il  y  a  d'une  part 
une  diffusion  générale,  d'autre  part  une  transmission  en  ligne  droite 
de  vibrations  se  propageant  presque  indépendamment  les  unes  des 
autres  ;  la  tète  d'un  train  (V  ondes  avance  avec  la  même  vitesse  que 
dans  le  vide,  et  la  queue  du  train  est  d'autant  plus  longue  et  plus  en 
retard  que  le  milieu  est  plus  épais;  celte  tèle  de  train  est  formée  par 
les  vibrations  transmises  sans  réflexion  ;  elle  s'affaiblit  en  se  pro- 
pageant en  vertu  de  Y  absorption  mécanique  due  à  la  diffusion;  elle 
est  prépondérante  si  les  réflexions  sur  les  particules  sont  assez  faibles, 
et  dans  ce  cas  il  y  a  une  transmission  en  ligne  droite  à  travers  un 
prisme  avec  une  vitesse  assez  bien  définie  pour  le  front  de  1  ébran- 
lement et  égale  à  la  vitesse  dans  le  vide.  L'extrapolation  de  la  théorie 
de  Helmholtz  donne  aussi  ce  dernier  résultat,  mais  seulement  quand 


(')  Bkewstkh  a  déjà  dit  que  la  couleur  bleue  du  ciel  est  due  probablement  à 
la  diffusion  des  rayons  bleus  par  les  molécules  mêmes  de  l'air. 

p)  Du  point  de  vue  analytique,  ce  résultat  apparaît  ainsi  :  l'épaisseur  e,  qui 
définit  la  zone  efficace  dans  le  mécanisme  de  la  transmission,  au  lieu  d'être  com- 
parable à  —  par  exemple,  comme  il  ai  rivait  pour  le  spectre  visible,  devient, 
quand  >.  diminue,   de  l'ordre  même  de  a,  puis  cesse  d'exister. 


thkoiue  ni:  la  lumiùul;  \m 

la  longueur  d'onde  tend  vers  zéro,  ce  qui  n'a  pas  de  sens  physique. 

EnQn  ma  manière  de  voir  s'applique  immédiatement  à  une  succes- 
sion de  petits  trains  d'ondes  formés  chacun  de  vibrations  très 
amorties.  Si  deux  trains  ont  subi  des  retards  différents,  l'un  a  par- 
couru en  plus  que  l'autre  une  distance  au  moins  égale  au  double 
de  la  distance  de  deux  particules  voisines;  si  donc  la  longueur  de 
chaque  train  est  inférieure  à  cette  limite  inférieure,  les  deux  vibra- 
tions amorties  ne  peuvent  se  superposer  pour  interférer;  elles  se 
propagent  chacune  indépendamment  de  l'autre  et  donnent  quelques 
particularités  supplémentaires,  les  mêmes  résultats  que  des  vibra- 
tions sinusoïdales  de  longueur  d'onde  très  inférieure  au  double  de  la 
distance  moyenne  des  particules. 

But  poursuivi.  —  Si  l'hypothèse  de  la  réflexion  sur  les  parti- 
cules paraît  nécessaire,  il  n'est  nullement  évident  qu'elle  doive  être 
suffisante  pour  expliquer  tous  les  phénomènes  optiques.  J'en  ai 
montré  les  avantages  en  ce  qui  concerne  les  phénomènes  d'entraî- 
nement de  l'éther,  qui  se  trouvent  expliqués,  dans  le  cas  des  corps 
transparents>  d'une  manière  purement  géométrique,  et  cependant 
plus  nettement  et  plus  complètement  que  par  les  théories  dyna- 
miques que  l'on  possédait  seules  jusqu'ici.  Même  tout  ce  que  j'ai  dit 
d'essentiel  est  indépendant  de  la  transoersalité  des  vibrations  lumi- 
neuses. Par  exemple,  il  n'y  a  rien  à  y  changer  pour  établir  que  des 
vibrations  longitudinales  se  propagent  sans  réfraction  dès  que  leurs 
longueurs  d'onde  sont  notablement  inférieures  aux  distances  des 
particules. 

D'une  manière  générale,  je  crois  utile  d'éliminer  le  plus  possible 
les  hypothèses  dynamiques  ou  électromagnétiques  et  de  réduire, 
dans  chaque  cas,  les  hypothèses  au  minimum  nécessaire  pour 
résoudre  le  problème  étudié.  Chaque  fois  qu'il  sera  nécessaire  de 
compléter  ou  de  modifier  les  hypothèses  déjà  faites,  comme  on 
aura  traité  les  problèmes  aussi  indépendamment  que  possible  les  uns 
des  autres,  on  verra  mieux  de  quel  phénomène  dépend  l'insuffisance 
delà  théorie,  quelles  sont  les  hypothèses  à  conserver  et  les  hypo- 
thèses à  modifier  ou  à  compléter  les  premières.  Il  me  semble  aussi 
qu'une  théorie  développée  dans  cet  esprit,  sans  parti  pris  de 
généralité  absolue,  pourra,  au  fur  et  à  mesure  de  son  développe- 
ment, servir  à  guider  aisément  dans  les  recherches  expérimentales. 
C'est  ce  que  je  me  propose  de  tenter  pour  quelques-uns  des  phéno- 
mènes les  plus  simples  de  l'optique. 
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CONTRIBUTION  A  L'ÉTUDE  DU  RAYONNEMENT  DU  RADIUM; 
Par  M.  Henri  BECQUEREL. 

La  portion  du  rayonnement  du  radium  dévialle  par  un  eliamp 
magnétique  se  prête  à  diverses  expériences,  parmi  lesquelles  je 
citerai  les  suivantes  ;  les  premières  sont  relatives  aux  rayons  qui 
traversent  le  papier  noir. 

1°  Déviation  magnétique  dans  le  vide.  —  Dans  le  but  de  recher- 
cher si  l'air  exerçait  une  influence  importante  sur  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  rayonnement  en  question,  j'ai  disposé  l'expérience  de  la 
déviation  magnétique  dans  le  vide.  Je  n'ai  pas  observé  de  différence 
notable  avec  ce  que  Ton  obtient  dans  l'air. 

L'expérience  a  été  réalisée  de  la  manière  suivante  :  Un  tube  de 
verre,  fermé  à  une  extrémité  et  en  relation  par  l'autre,  au  moyen 
d'un  tube  de  plomb,  avec  une  trompe  à  mercure,  était  disposé  hori- 
zontalement entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  et  normalement  au 
champ.  Dans  ce  tube,  à  côté  d'un  peu  d'acide  phosphorique  pour 
dessécher  l'air,  était  placée  une  petite  plaque  photographique, 
horizontale,  enveloppée  de  papier  noir;  sur  celte  plaque  était  posée 
une  petile  cuve  en  plomb  de  0mm,94  d'épaisseur  contenant  la  matière 
active  rassemblée  dans  un  trou  de  1  millimètre  environ  de  diamètre 
percé  dans  une  carte,  maintenue  en  dessous  par  du  papier  noir  et 
en  dessus  par  une  très  mince  feuille  d'aluminium.  Dans  ces  condi- 
tions, la  matière  peut  rester  plusieurs  heures  sur  la  plaque  sans  la 
voiler  et  do  nne  seulement  une  impression  directement  au-dessous 
de  la  source,  à  travers  le  plomb. 

On  fait  alors  plus  ou  moins  complètement  le  vide  dans  le  tube, 
puis  on  fait  passer  dans  Télectro-aimant  un  courant  qu'on  maintient 
aussi  constant  que  possible.  Les  rayons  ramenés  sur  la  plaque  pho- 
tographique par  le  champ  magnétique  impressionnent  celle-ci  d'un 
côté  de  la  source.  Au  bout  d'une  dizaine  de  minutes  de  pose,  on 
interrompt  le  courant;  on  laisse  rentrer  l'air,  puis  on  fait  passer 
dans  l'électro-aimant  un  courant  égal  au  premier,  pendant  le  même 
temps,  mais  en  sens  inverse,  de  façon  à  rejeter  l'impression  de  l'autre 
côté  de  la  source;  on  peut  ainsi  comparer  sur  la  même  épreuve  les 
effets  obtenus  dans  le  vide  et  dans  l'air  à  la  pression  atmosphérique. 

On  a  opéré  avec  des  pressions  de  7  millimètres,  de  2  millimèlres, 
de  0mm,l  de  mercure,  et  dans  le  vide  presque  absolu.  Dans  tous  les 
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cas,  les  deux  impressions  qui,  dans  un  champ  uniforme,  figurent  des 
arcs  d'ellipse,  ont  paru  presque  identiques  et  à  très  peu  près  symé- 
triques de  part  et  d'autre  de  l'impression  directe  de  la  source. 
La  présence  de  l'air  n'exerce  donc  pas  sur  la  déviation  magnétique 
une  influence  appréciable  par  cette  expérience.  La  figure  ci-contre 
{fig.  i)  est  la  reproduction  de  l'épreuve  obtenue  dans  le  vide  presque 
absolu. 


-  ■  - 


t. 


Fa'!.    1. 

Pour  un  champ  dont  l'intensité  était  environ  4.060  unités  C.G.S., 
la  distance  moyenne  de  l'impression  au  milieu  de  la  source  a  été 
trouvée  égale  à  6mm,2.  La  source  étant  à  2mm,2  environ  au-dessus 
de  la  plaque,  pour  avoir  la  distance  à  la  source  de  l'impression  qui 
serait  produite  dans  le  plan  môme  de  la  source,  il  faut  faire  une 
correction  qui  porterait  le  nombre  trouvé  ci-dessus  dans  l'air 
à  6mm,8  pour  un  champ  de  4.060;  ce  qui,  pour  un  champ  de 
4.000  unités  donnerait  le  nombre  6mm,9. 

2°  Identité  du  rayonnement  émis  par  les  sels  radifères  diversement 
actifs.  —  Sur  une  même  plaque  photographique  enveloppée  de 
papier  noir  et  placée  horizontalement  entre  les  pôles  de  l'électro- 
aimant,  on  a  disposé  côte  à  côle  quelques  grains  de  deux  prépara- 
tions différentes  de  sels  de  radium,  en  interposant  entre  ces  deux 
sources  un  écran  perpendiculaire  à  la  plaque  ;  on  excite  alors  l'élec- 
tro-aimant,  et,  après  un  temps  de  pose  variable  avec  les  échantil- 
lons, on  observe  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque  des  impressions, 
inégales  comme  intensité,  mais  égales  comme  déviation.  L'expé- 
rience a  été  faite  avec  du  carbonate  radifère  et  deux  chlorures  d'ac- 
tivité différente,  que  m'ont  obligeamment  prêtés  M.  et  Mme  Curie. 
Ces  expériences  montrent  que  les  divers  sels  de  radium  émettent  des 
rayons  également  déviables,  c'est-à-dire  de  môme  nature,  et  ne  dif- 
fèrent que  par  leur  intensité. 

3°  Trajectoire  du  rayonnement  dans  un  champ  magnétique  uniforme. 
—  Les  rayons  qui  se  propagent  normalement  à  un  champ  magnétique 
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uniforme  décrivent  une  trajectoire  fermée,  qui  les  ramène  au  point 
d'émission.  On  peut  constater  ce  fait  par  l'expérience  suivante  :  On 
dispose,  comme  dans  les  expériences  précédentes,  une  plaque  pho- 
tographique enveloppée  de  papier  noir,  horizontalement,  dans  le 
champ  magnétique,  mais  la  gélatine  étant  en  dessous  ;  très  près  dn 
bord  de  la  plaque,  bord  amené  au  milieu  du  champion  place  sur  la 
face  supérieure  une  lame  de  plomb,  puis  la  substance  active,  for- 
mant une  source  de  petit  diamètre;  on  excite  alors  Fél ectro-ai niant 
de  manière  que  le  rayonnement  soit  rejeté  en  dehors  de  la  plaque,  et 
Ton  observe  qu'il  se  produit  sur  tout  le  bord  au-dessous  delà  source 
une  impression  due  aux  rayons  qui  y  sont  ramenés.  Si  Ton  dispose, 
dans  l'espace,  sur  le  trajet  des  rayons,  divers  écrans,  leur  ombre  se 
reproduit  sous  la  plaque,  montrant  que  les  rayons  normaux  an 
champ  sont  ramenés  sous  la  source  elle-même,  et  que  les  rayons 
obliques  sont  ramenés  sur  Taxe  du  champ  passant  par  la  source. 

Enfin,  si,  à  côté  de  la  plaque  horizontale,  on  dispose  une  plaque 
verticale  dont  le  plan  se  prolonge  au-dessus  et  au-dessous  de  la  pre- 
mière, on  obtient  une  section  de  toutes  les  trajectoires  des  rayons 
qui  la  rencontrent,  et  Ton  reconnaît  que  ceux-ci  sont  ramenés  sur 
Taxe  qui  passe  par  la  source. 

On  rend  compte  de  toutes  les  apparences  en  assimilant  le  rayon- 
nement en  question  aux  rayons  cathodiques,  et  en  considérant  ce 
rayonnement  comme  soumis  aux  forces  qui  sollicitent  des  masses 
électriques  négatives  traversant  le  champ  magnétique  avec  une 
grande  vitesse.  Dans  ces  conditions,  les  trajectoires  des  rayons 
normaux  à  un  champ  uniforme  sont  des  cercles  passant  par  la 
source,  tangents  à  la  direction  originelle  du  rayonnement;  ces 
cercles  ont  tous  le  même  rayon  R,  dont  la  valeur  est  inversement 
proportionnelle  à  l'intensité  du  champ.  Les  rayons  émis  normale- 
ment à  une  plaque  photographique  parallèle  au  champ  magnétique 
reviennent  couper  celle-ci  normalement  et  produisent  une  impres- 
sion d'intensité  maximum.  Les  rayons  émis  tangenticllement  à  la 
plaque  reviennent  sur  eux-mêmes  tangentiellement  à  celle-ci  et  ne 
produisent  aucune  impression. 

Pour  une  direction  de  propagation  oblique,  faisant  avec  Taxe  du 
champ  un,  angle  a,  la  trajectoire  est  une  hélice  qui  s'enroule  sur  un 
cylindre  de  rayon  R  sin  a,  ayant  pour  axe  une  parallèle  à  Taxe  du 
champ,  et  tangent  à  l'élément  de  trajectoire  au  départ.  L'hélice  s'en- 
roule dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  si  la 
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propagation  a  lieu  dans  le  sens  du  champ,  et  en  sens  inverse  si  la 
propagation  a  lieu  en  sens  contraire. 

Ces  résultats,  connus  pour  les  rayons  cathodiques,  s'appliquent 
aux  rayons  déviables  du  radium.  Le  lieu  des  impressions  maxima 
sur  la  plaque  photographique  horizontale  correspond  au  lieu  des 
intersections  avec  ce  plan  des  rayons  dont  les  directions  originelles 
sont  dans  un  plan  vertical  parallèle  au  champ.  Ce  lieu  est  un  arc 
d'ellipse  dont  l'un  des  demi-axes  est  2R  pour  la  direction  perpendi- 
culaire au  champ,  et  dont  l'autre  serait  tcR  pour  la  direction  de  Taxe  ; 
mais  les  rayons  n'atteignent  pas  ce  point.  Toutes  les  trajectoires  de 
ces  rayons  ont  la  môme  longueur  7uR. 

Le  lieu  des  intersections,  avec  un  plan  normal  à  l'axe  du  champ, 
des  trajectoires  des  rayons  obliques  dont  les  éléments  originels  sont 
dans  un  plan  passant  par  L'axe,  est  une  courbe  dont  le  point  de 
départ  est  sur  l'axe  passant  par  la  source  et  dont  la  tangente  à 

l'origine  fait,  avec  l'intersection  des  deux  plans,  un  angle  égal  à  rp» 

d  étant  la  distance  du  plan  à  la  source,  et  R  le  rayon  de  la  trajectoire 
circulaire  définie  ci-dessus  (Voir  la  fig.  4  de  la  page  77).  Il  résulte 
encore  de  cette  théorie  que  le  produit  Hp  de  la  composante  du 
champ  normal  à  la  trajectoire  en  un  point  de  celle-ci,  par  le  rayon 
de  courbure  en  ce  point,  est  constant. 

La  vérification  expérimentale  des  conséquences  de  cette  théorie 
pourrait  être  considérée  comme  une  démonstration  de  l'identité  du 
rayonnement  étudié  et  des  rayons  cathodiques  ;  on  verra  plus  loin 
que  l'impression  photographique  maximum  au  travers  du  papier 
noir  est  principalement  due  à  un  faisceau  de  radiations  dont  le  rayon 
de  courbure  moyen  était  de  3mm,5  environ  pour  un  champ  de 
4.000  unités  C.  G.  S.,  et  qui  donne  les  figures  prévues. 

Pour  les  expériences  ultérieures,  on  a  éliminé  l'absorption  due 
nu  papier  noir  qui  enveloppait  les  plaques  photographiques  dans 
la  plupart  des  expériences  antérieures;  mais  il  faut  alors  éviter 
l'action  de  la  lumière  émise  par  la  phosphorescence  du  sel  de 
radium.  La  substance  active  était  rassemblée  dans  un  trou  de  1  mil- 
limètre, percé  dans  une  carte,  et  placée  dans  une  petite  cuve  en 
plomb;  cette  cuve  était  posée  sur  la  gélatine  de  la  plaque  photo- 
graphique, horizontale,  au  milieu  du  champ  magnétique.  Dans 
ces  conditions,  la  lumière  de  phosphorescence  n'impressionnait 
pus  la  plaque,  et  les  rayons  déviables  étaient  seuls  ramenés  sur 
/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX*  (Avril  1900.)  13 
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celle-ci  par  l'action  du  champ  magnétique.  On  pouvait  alors  placer 
sur  la   plaque   même  divers    écrans   absorbants.    Les  opérations 
s'effectuaient  dans   une  chambre  noire,  en  s'éclairant  avec  de  la 
lumière  rouge. 

Une  autre  modification  importante  a  été  de  remplacer  les  arma- 
tures, qui  ne  donnaient  un  champ  uniforme  que  sur  un  petit  espace, 
par  des  parallélipipèdes  de  fer  dont  la  section  était  de  10  centimètres 
de  large  sur  14  centimètres  de  4iauteur,  séparés  entre  eux  par  une 
distance  de  3cn\3.  Le  champ  uniforme  occupe  une  étendue  suffi- 
sante pour  comprendre  toutes  les  trajectoires  des  rayons  qui  impres- 
sionnent la  plaque.  En  faisant  passer  dans  l'électro-aimant  un  cou- 
rant de  4  ampères,  on  obtenait  un  champ  magnétique  dont  l'intensité 
a  été  déduite  de  la  mesure  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  de 
la  lumière  dans  une  direction  oblique.  On  a  trouvé  ainsi  1.742  uni- 
tés C.  G.  S. 

L'étude  qui  précède  conduit  à  penser  que  les  rayons  qui  sont  les 
plus  efficaces  pour  impressionner  la  plaque  photographique  sont 
ceux  dont  les  trajectoires  coupent  la  plaque  dans  le  voisinage  de 
leur  point  de  contact  avec  leur  enveloppe  ;  en  particulier,  quand  la 
source  est  sur  la  plaque  elle-même,  ce  seraient  les  rayons  qui 
sont  ramenés  à  peu  près  normalement  sur  la  plaque,  ou  plus  géné- 
ralement ceux  dont  la  normale  à  la  trajectoire  est  dans  le  plan  de  la 
plaque. 

On  peut  vérifier  qu'il  en  est  sensiblement  ainsi,  en  disposant  sur 
la  plaque  divers  objets  dont  on  étudie  les  ombres.  En  particulier, 
si  l'on  dispose  parallèlement  à  la  plaque,  à  0mm,3  au-dessus  et  obli- 
quement au  champ,  une  petite  barre  de  verre  de  lBDl,5  de  côté,  on 
constate  que  l'ombre  produite  par  les  rayons  déviés  présente  une 
pénombre  due  à  la  largeur  de  la  source,  et  que  la  largeur  et  la 
n  etteté  de  l'ombre  sont  d'autant  plus  grandes  que  la  longueur  de 
la  trajectoire  a  été  plus  grande. 

La  netteté  n'est  pas  changée,  si  l'on  couvre  la  source  d'un  demi- 
cylindre  d'aluminium  de  0m,n,l  d'épaisseur,  parallèle  au  champ.  Cette 
expérience  montre  bien  la  transparence  de  l'aluminium  dans  ces 
conditions  et  semble  exclure  l'hypothèse  de  radiations  secondaires 
émises  par  l'aluminium,  en  quantité  assez  notable  pour  se  substi- 
tuer efficacement  à  celles  de  la  source;  elle  confirme  les  observa- 
tions que  j'avais  faites  depuis  longtemps. 

4°  Dispersion  dans  le  champ  magnétique.  —  Il  résulte  de  la  forme 
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des  trajectoires  que,  dans  l'expérience  décrite  plus  haut,  si  le  rayon- 
nement était  homogène,  les  impressions  devraient  figurer  des 
arcs  d'ellipse  intenses  vers  le  bord  extérieur  et  diffus  vers  le 
bord  intérieur.  Or,  même  avec  une  source  radiante  de  très  petit 
diamètre,  les  arcs  d'ellipse  sont  très  diffus  vers  l'extérieur,  et 
la  diffusion  augmente  lorsqu'en  diminuant  le  champ  magnétique  on 
augmente  la  valeur  de  2R.  Cette  diffusion  paraît  devoir  être  attri- 
buée à  une  dispersion,  par  le  champ  magnétique,  du  faisceau  des 
radiations  dont  mes  expériences  antérieures  (*)  avaient  déjà  signalé 
l'hétérogénéité. 

Si  l'on  dispose  sur  la  gélatine  d'une  plaque  photographique  placée 
parallèlement  au  champ,  des  écrans  de  diverses  natures,  tels  que 
des  bandes  de  papier,  d'aluminium,  de  mica,  de  verre,  de  platine, 
de  cuivre,  de  plomb,  les  impressions  sous  ces  écrans  s'arrêtent  à 
des  distances  inégales  de  la  source/limitées  par  des  arcs  elliptiques 
diffus,  décalés  les  uns  par  rapport  aux  autres,  tandis  que,  s'il  n'y  a 
pas  d'écran,  l'impression  se  fait  jusque  dans  le  voisinage  immédiat 
de  la  cuve  contenant  le  radium. 

La  figure  ci-contre  {fig.  2)  montre  l'effet  obtenu  avec  des  bandes 
de  papier,  d'aluminium  et  de  platine. 


Fie..  2. 

Ces  impressions  figurent  des  sortes  de  spectres  d'absorption  mon- 
trant que  les  rayons  les  plus  déviés  par  le  champ  magnétique  sont 
les  plus  facilement  arrêtés  dans  ces  conditions. 

5°  Variation  de  V absorption  avec  la  position  des  écrans,  —  Si,  au 
lieu  de  placer  l'écran  sur  la  plaque  photographique,  on  le  place  sur 
la  petite  cuve  elle-même  qui  contient  le  radium  ou  très  près  de 
celle-ci,    l'impression    photographique  s'étend  jusque  près  de  la 


(i)  Comptes  Rendus,  t.  GXXIX,  p.  9i2. 
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source,  et  il  semble  que  cet  écran  se  laisse  alors  traverser  par  les 
radiations  qu'il  arrête,  lorsqu'il  est  sur  la  plaque.  Ce  fait  parait 
général;  je. Tai  observé  avec  du  papier  noir  et  avec  des  lames 
d'aluminium,  de  cuivre  et  de  plomb  d'environ  0mm,i  d'épaisseur. 
Les  radiations  ont  leur  intensité  plus  ou  moins  diminuée  par  ces 
écrans  ;  mais,  quand  ceux-ci  sont  très  près  de  la  source,  l'impres- 
sion, plus  ou  moins  affaiblie,  s'étend  jusqu'à  la  source  elle-même, 
montrant  qu'il  arrive  alors  sur  la  plaque  des  radiations  de  toute 
nature,  depuis  celles  qui  sont  très  peu  déviées  jusqu'à  celles  qui 
viennent  s'arrêter  sur  le  bord  même  de  la  cuve  contenant  le 
radium. 

Au  lieu  de  placer  les  écrans  sur  la  cuve  elle-même,  on  peut  cou- 
vrir celle-ci  d'une  petite  gouttière  cylindrique  plus  ou  moins  épaisse  ; 
les  effets  sont  les  mêmes,  mais  sous  la  gouttière  on  observe  une 
impression  très  intense  due  à  des  rayons  secondaires.  L'aluminium, 
sous  0mm,02  d'épaisseur, laisse  passer  les  radiations  de  toute  nature; 
le  plomb,  sous  0al,n,5,  paraît  transparent  pour  toutes  les  radiations 
lorsqu'il  est  placé  sur  la  cuve,  tandis  qu'une  gouttière  cylindrique  dont 
les  parois  avaient  une  épaisseur  de  0ram,33,  a  tout  arrêté.  La  trans- 
parence du  plomb  est  cependant  notable,  lorsque  celui-ci  est  en 
contact  immédiat  avec  le  radium  ;  car,  dans  toutes  les  épreuves,  la 
position  de  la  source  est  marquée  par  une  tache  circulaire  intense 
due  aux  rayons  qui  ont  traversé  le  fond  de  la  cuve,  ^qui  a  envi- 
ron 0ram,5  d'épaisseur;  il  faut  toutefois  observer  que,  dans  ce  cas,  la 
partie  non  déviable  du  rayonnement  peut  traverser  également  le 
fond  de  la  cuve  et  ajouter  son  effet  à  celui  de  la  partie  déviable  par 
le  champ  magnétique. 

Deux  lames  d'aluminium,  parallèles  toutes  deux  à  la  plaque,  l'une 
posée  sur  la  gélatine,  l'autre  à  2  millimètres  au-dessus,  ont  donné 
la  même  absorption  qualitative.  Si  Ton  dispose  trois  lames  d'alumi- 
nium, d'égale  épaisseur,  l'une  sur  la  plaque,  l'autre  inclinée  à  45°,  et 
la  troisième  verticale,  on  constate  que  la  limite  des  radiations  absor- 
bées se  rapproche  progressivement  de  la  source. 

Une  lame  d'aluminium  placée  verticalement  contre  la  cuve  qui 
contient  la  matière  radiante  laisse  passer  les  radiations  les  plus 
déviées,  et  les  ombres  des  objets  placés  au-delà  de  cette  plaque 
montrent  que  l'impression  est  produite  principalement  par  des 
rayons  émanés  directement  de  la  source.  Les  ombres  sont  cepen- 
dant un  peu  plus  diffuses,  et  il  semble  que  les  rayons  secondaires 
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soient  également  déviés  par  le  champ  et  ramenés  sur  la  plaque 
photographique. 

Je  n'ai  encore  aucune  explication  plausible  de  ces  phénomènes. 
Cependant  l'effet  qu'on  observe  quand  les  écrans  sont  sur  la 
plaque  photographique  paraît  bien  dû  à  une  absorption  élective  de 
radiations  sensiblement  normales  aux  écrans,  et  il  donne  alors  le 
spectre  d'absorption  de  chaque  écran,  pour  les  radiations  inégalement 
déviées  dans  le  champ  magnétique.  J'ajouterai  que  les  expériences 
faites  dans  le  vide  et  exposées  plus  haut  montrent  que  l'absorption 
au  travers  du  papier  noir  est  la  même  dans  l'air  et  dans  le  vide. 

6°  Spectre  d'absorption  de  diverses  substances.  —  Le  spectre  d'émis- 
sion du  radium  apparaît,  dans  ces  expériences,  comme  étant  continu. 
Pour  caractériser  chaque  radiation,  on  peut  donner  le  rayon  de  cour- 
bure de  sa  trajectoire,  dans  un  champ  uniforme  déterminé,  et 
comme,  d'autre  part,  le  produit  Hp  du  rayon  de  courbure  par  l'inten- 
sité H  de  la  composante  du  champ  normale  à  la  trajectoire  est  cons- 
tant, je  prendrai  la  valeur  de  ce  produit  pour  caractériser  chaque 
radiation. 

Un  écran  placé  sur  la  gélatine  de  la  plaque  limite  l'impression  à 
un  arc  elliptique  un  peu  diffus,  dont  le  petit  axe  donne  le  double  du 
rayon  de  courbure  minimum  des  trajectoires  des  radiations  trans- 
mises. Dans  un  champ  de  i.742  unités  C.  G.  S.,  ce  petit  axe  était  de 
7mm,o  environ  pour  le  papier  noir,  de  limn,,5  pour  une  lame  d'alu- 
minium de  0mm,i  d'épaisseur,  de  13  millimètres  pour  une  lamelle  de 
verre,  etc. 

On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  du  produit  Hp 
pour  les  rayons  qui  limitent  l'absorption  de  divers  écrans.  Ces 
nombres  ne  donnent  que  des  valeurs  grossièrement  approchées  de 
ces  limites,  en  raison  de  la  diffusion  due  à  la  largeur  de  la  source, 
d'une  part,  et,  d'autre  part,  en  raison  de  la  limite  indécise  du  phéno- 
mène d'absorption.  En  recueillant  seulement  celles  des  radiations 
dispersées  qui  ont  toutes  passé  par  un  trou  étroit,  on  a  un  spectre 
pur,  car  en  fixant  deux  points  il  n'y  a  qu'une  trajectoire  pour  chaque 
espèce  de  rayons.  Les  limites  d'absorption  sont  les  mêmes  que 
dans  l'expérience  qui  vient  d'être  décrite.  Les  écrans  sont  transpa- 
rents pour  des  radiations  dont  les  valeurs  de  Hp  sont  supérieures 
aux  nombres  du  tableau  suivant  : 
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Limite  inférieure  du 

produit  Hf  pour 
les  rayons  transmis 
Substances  Épaisseur  G.  G.  S. 

mm. 

Papier 0,065  650 

0,010  350 


Aluminium. 0,100  1 .000 

,  0,200  1.480 

Mica 0,025  520 

Verre 0,155  1.130 

Platine 0,030  1.310 

Cuivre 0,085  1 .740 

Plomb 0,130  2.610 

Ces  limites  approchées,  dont  je  me  propose  de  donner  plus  tard 
des  valeurs  plus  exactes,  suffisent  pour  caractériser,  d'une  manière 
générale,  l'absorption  de  diverses  substances.  Ainsi  le  papier  ne 
laisse  pas  passer  les  radiations  les  plus  déviables  dont  le  rayon  de 
courbure  dans  un  champ  de  1.000  unités  serait  inférieur  à  ô"*01^ 
environ  ;  pour  le  verre,  les  rayons  transmis  auraient,  dans  le  même 
champ,  des  rayons  de  courbure  supérieurs  à  11  millimètres. 

Les  nombres  ci-dessus  sont  tout  à  fait  du  môme  ordre  de  gran- 
deur que  ceux  qui  ont  été  trouvés  pour  les  rayons  cathodiques.  Les 
radiations  les  plus  déviables,  c'est-à-dire  celles  qui  ont  le  rayon  de 
courbure  ou  le  produit  Hp  le  plus  petit,  sont  les  plus  absorbées.  Si 
on  leur  applique  là  môme  théorie  que  pour  les  rayons  cathodiques, 
les  rayons  les  plus  absorbés  seraient  ceux  pour  lesquels  le  produit 

—  v  =  Hp  de  la  vitesse  par  le  rapport  de  la  masse  matérielle  à   la 

charge  électrique  aurait  la  moindre  valeur. 

Ces  phénomènes  d'absorption  inégale  viennent  confirmer  les  con- 
clusions que  j'avais  déduites  de  l'étude  de  la  phosphorescence  exci- 
tée par  le  radium  au  travers  de  divers  écrans  (*). 

7°  Considérations  sur  la  déviation  électrostatique.  —  Les  faits  qui 
viennent  d'être  exposés  montrent  qu'une  partie  du  rayonnement  du 
radium  est  tout  à  fait  assimilable  à  des  rayons  cathodiques  ou  à 
des  masses  d'électricité  négative  trpnsportées  avec  une  grande 
vitesse.  M.  et  Mme  Curie  viennent  de  mettre  en  évidence  l'existence 
de  ces  charges  qui  sont  excessivement  faibles. 

On  sait  que,  si  v  est  la  vitesse,  H  l'intensité  du  champ,  et  p  le 

0)  Comptes  Rendus,  t.  CXXIX,  p.  912;  i  décembre  1899. 
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rayon  de  courbure  de  la  trajectoire,  oa  doit  avoir  —  v  =  Hp.  Or 

nous  avons  trouvé,  pour  les  produits  Hp  relatifs  à  diverses  radia- 
tions des  nombres  identiques  à  ceux  qui  ont  été  trouvés  pour  les 
rayons  cathodiques  par  M.  J.-J.  Thomson  ('),  par  M.  Wien  (2)  et 
par  M.  Lenard  (3). 

Ces  masses  en  mouvement  doivent  subir,  dans  un  champ  élec- 

F/ 
trique  d'intensité  F,  une  déviation  ô  = >  /  étant  la  longueur 

7/1  „ 

—    v1 

e 
du  chemin  parcouru  dans  le  champ.  On  sait  qu'on  n'a  pu  obtenir 
jusqu'ici  aucune  déviation  électrostatique  pour  les  rayons  du  radium. 
Cependant  il  ne  paraît  pas  douteux  que  ce  phénomène  ne  S2  pro- 
duise, mais  les  champs  employés  n'ont  pas  été  assez  intenses  pour  les 
mettre  en  évidence.  On  est  réduit  à  faire  sur  ce  p3int  des  hypo- 
thèses ;  si  l'on  admet  comme  vraisemblable  que  la  vitesse  v  soit, 
comme  pour  les  rayons  cathodiques,  de  l'ordre  de  grandeur  de  la 
vitesse  de  la  lumière,  par  exemple,  comme  dans  les  expériences  de 
M.  Lenard,  le  quart  de  cette  vitesse,  on  voit  que,  pour  observer  sur 
un  trajet  de  i  centimètre  une  déviation  6  de  quelques  degrés,  soit 
0  =0,20  =  11°,4,  au  travers  du  papier  noir  le  produit  Hp  étant 
environ  1.400  pour  les  rayons  les  plus  efficaces,  il  faudrait  réaliser 
au  moins  un  champ  électrique  de  2.10*2  unités  ou  une  différence  de 
potentiel  de  20.000  volts  entre  deux  plateaux  distants  de  1  centi- 
mètre; il  faudrait  donc,  pour  avoir  une  déviation  électrostatique 
notable,  employer  des  différences  de  potentiel  égales  ou  supérieures 
à  celles  qui  provoquent  la  décharge  explosive  entre  les  conduc- 
teurs dans  l'air,  ce  qui  pourrait  être  obtenu  dans  h1  vide,  et  m 
parait  pas  avoir  été  fait  jusqu'ici  ('). 

(l)  J.-J.  Thomso.x,  Phil.  Mag  ,  5- série,   t.  XLIV,  p.  293  ;  1897. 

(«)  W.  Wien,  Verhandl.  der  phys.  Gesellsch.  zu  Berlin,  t.  XVI,  p.  163;  1897. 

(3)  Lenard,  Ann.  der  Pkysik  und  Ch.,  t.  LXIV,  p.  279:  1898. 

(4)  Depuis  la  rédaction  de  cette  Note,  l'auteur  a  réalisé  l'expérience  de  la  déaiation 
électrique  du  rayonnement  du  radium  dans  l'air  et  dans  un  champs  électrique 
d'environ  1012  unités  G.  G.  S.  Pour  certains  rayons  qui  traversent  le  papier  noir, 

l'auteur  a  trouvé  —  =  10"  et  v  =  1,6  .  lu10. 
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SUR  LA  THÉORIE  OSMOTIQUE  DES  PILES; 
Par  M.  M.  COUETTE. 

I 

Introduction.  —  La  théorie  osmotique  des  forces  électromotrices 
créée  par  M.  Wallher  Nernst  (*),  en  1889,  est  devenue,  ce  me  semble, 
aujourd'hui,  presque  classique  en  Allemagne (2)  et  s'impose  à  l'at- 
tention en  France  (3).  Or  elle  conduit  à  des  conclusions  opposées  à 
celles  des  recherches  expérimentales  de  nos  compatriotes,  relative- 
ment aux  différences  de  potentiel  au  contact.  La  première  colonne 
du  tableau  suivant  donne,  pour  les  différents  contacts  d'une  pile  de 
Daniell,  les  valeurs  que  M.  Pellat{k)  a  déduites  de  la  combinaison 
de  ses  propres  expériences  avec  celles  de  M.  Gouré  de  la  Ville- 
montée;  la  deuxième  colonne  donne  les  valeurs  adoptées  en  Alle- 
magne (5). 

Zn  |  SO'Zn 0  0%524 

SO'Zn  |  SO'Cu 0%547  presque  0 

S0*Cu  |  Cu 0  0%5ir> 

Cu  |  Zn 0V,664  presque  0. 

La  considération  de  la  pression  osmotique,  au  lieu  de  la  tension  de 
vapeur,  simplifie  la  démonstration  de  la  relation  établie  par  ron  Helm- 
hollz  (c)  entre  la  force  électromotrice  d  une  pile  et  la  concentration 
des  solutions  qui  en  font  partie.  Mais  l'application  rigoureuse  des 
principes  de  la  thermodynamique  ne  donne  que  la  force  électromo- 
trice  totale  et  ne  suffit  pas  pour  déterminer  séparément  les  diffé- 
rences de  potentiel  aux  divers  contacts.  M.  Pellat  a  demandé  celle 
dernière  détermination  à  l'expérience;  M.  Nernst  la  déduite  théori- 
quement de  certaines  considérations  que  nous  exposerons  plus  loin. 

0)  Die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Jonen  (Zeitschrifl  fur  physikalische 
Chemie,  t.  IV,  p.  129). 

(-)  Dr  F.  IIaber,  Grundriss  der  technischen  Eleklrocliemiey  Leipzig,  1898;  — 
W.  Ostwald,  Grundriss  der  allye?neinen  Chemie>  3U  auflage.  Leipzig.  1899;  etc.  - 
(On  peut  juger  de  l'importance  attachée  en  Allemagne  à  cette  théorie  et  du 
nombre  des  recherches  qu'elle  a  inspirées  par  la  lecture  des  analyses  données  ici 
même  par  M.  Gulnxhant,  des  travaux  que  publie  la  Zeitschrift  fiir  physikalischt 
d  hernie.  Voir,  en  particulier,  le  présent  volume,  p.  231  et  suivantes.  H. 

(3)  A.  IIollari),  Revue  générale  des  Sciences,  t.  IX,  p.  358  et  p.  411;  —  id.y  t.  X, 
p.  939;  1898-1899;  —  M.' Le  Blasc,  Hev.  gén.  des  Se,  t.  X,  p.  725;  1899. 

(«)  Bull,  de  la  Soc.  de  Phys.,  1890,  p.  188. 

(■•)  DT  Haber,  loc.  cil.,  p.  107. 

(«}  Berl.  Sitzungsber.,  1882,  p.  836;  —  J.  de  Phys.,  2-  strie.,  t.  III, p,  396;18M. 
—  Cours  de  Thermodynamique  de  M.  Lippmann,  p.  212. 
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II 

Théorie  thermodynamique.  —  Lemme.  —  Quand  la  température  T 
figure  parmi  les  variables  indépendantes,  on  peut  e'crire,  pour  cha- 
cune des  expressions  cfë  et  e/Q,  les  conditions  d'integrabilite  relatives 
aux  variables  autres  que  T. 
Soient  en  effet  : 

d£  —  kdx  +  Bdy  +  ...  CdT, 
dQ  =  Ldx  +  Udy  +  ...  Nc/T, 
et  par  suite  : 

dU  =  f/T  +  JrfQ  =  (A  +  JL)  dx  +  (B  +  JMj  dy  +  ...  (C  +  JN)  rfT 

dS  =  -—  =  t        +  T    y  +  '"  T 
Les  conditions  d'intégrabilité  de  d\]  et  de  r?S  sont  : 

cU         ^L  _  ^B         ^M 

<>y  ty       àr         àr  ' 

Tty  ~T^' 
relativement  aux  variables  x  et  y\  en  les  combinant,  on  trouve  : 

^A  _  ZiB  j)M  _  M 

Dy        <>#'  Dy        Dx 

et  on  obtient  deux  équations  semblables  pour  tout  couple  de  variables 
autres  que  T. 

Formule  fondamentale.  —  Considérons  d'abord  une  pile  à  un  seul 
liquide  et  à  dépolarisant  sojide.  Donnons-lui  pour  pôles  deux  con- 
ducteurs creux,  A  et  B,  forme's  d'un  même  -métal  quelconque.  Nous 
transporterons,  comme  il  nous  plaira,  de  l'électricité  de  l'extérieur 
de  l'un  à  l'intérieur  de  l'autre,  au  moyen  d'un  porteur  de  capacité 
infiniment  petite,  de  même  mêlai  que  les  pôles,  et  fixé  sur  un  manche 
isolant.. Son  mouvement  sera  infiniment  lent,  afin  que  l'effet  Joule 
soit  négligeable,  et  les  conditions  de  réversibilité,  satisfaites. 

Alors  la  différence  de  potentiel  entre  les  pôles  sera  égale  à  la 
force  électromotrice  de  la  pile  : 

VB-VA  =  E; 

et  le  travail  de  la  force  appliquée  par  l'opérateur  au  porteur,  pen- 
dant le  transport  de  la  quantité  d'électricité  dm  du  pôle  B  au  pôle  A, 

sera  : 

(Va  —  VB)  dm  =  —  Edm. 
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D'autre  part,  le  liquide  de  la  pile  communiquera,  par  l'intermé- 
diaire d'une  cloison  semi-perméable,  avec  de  l'eau  pure  contenue 
dans  un  corps  de  pompe.  En  déplaçant  le  piston,  nous  ferons  passer, 
à  volonté,  de  Veau  pure,  dans  un  sens  ou  dans  Vautre,  à  travers  la 
cloison,  et  nous  modifierons  ainsi  le  volume  v,  et,  par  suite,  la  con- 
centration de  la  solution  électrolytique.  La  condition  d'équilibre 
osmotique  entre  cette  solution  et  l'eau  de  la  pompe  est  que  la  pres- 
sion de  la  première  ait  sur  celle  de  la  seconde  un  excès  égal  à  la 
pression  osmotique  n>.  Pour  remplir  la  condition  de  réversibilité, 
nous  donnerons  au  piston  un  mouvement  assez  lent  pour  que  l'équi- 
libre osmotique  soit  toujours  infiniment  près  d'être  réalisé.  Alors, 
pendant  l'accroissement  dv,  de  volume  de  la  solution,  la  somme  des 
travaux  de  la  pression  atmosphérique  P,  qui  s'exerce  à  sa  surface 
libre,  et  de  la  pression  P  —  gj,  exercée  par  le  piston  sur  l'eau  de  la 

pompe,  sera  : 

—  Prfr  +  (P  —  ct)  dv  =  —  crdr. 

Prenons  pour  variables  indépendantes  la  température  T  du  sys- 
tème, le  volume  v  de  la  solution  et  la  quantité  m  d'électricité  qui^ 
depuis  un  certain  instant  initial,  a  traversé  la  pile  en  allant  du  pôle  A 
au  pôle  B.  Pour  la  transformation  dv,  dm,  le  travail  des  forces  exté- 
rieures est  : 

tfG  =z  —  Edm  —  udv  ; 

et  le  lemme  nous  fournit  la  relation  : 

W  ïv  "~  ïm 

Nous  désignerons  par  N  le  nombre  total  des  molécules-grammes 
de  sel  contenues  dans  la  dissolution,  et  par  y  sa  concentration  tnole- 
culaire,  c'est-à-dire  le  nombre  de  molécules-grammes  de  sel  qu'elle 
contient  par  centimètre  cube,  abstraction  faite  de  toute  dissociation. 
Evidemment  : 

(2)  N  =  vy. 

E  ne  dépend  de  v  que  par  l'intermédiaire  de  y.  On  peut  donc  écrire: 


1  '  dv  "~  ;>T  "  ïv  ~~  t>r  V    17  ' 


car,  lorsqu'on  modifie  y  en  changeant  v,  mais  non  N,  la  diflférentia- 
tion  de  l'équation  (2)  donne  : 

0  =  ydy  +  vdf 
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De  même,  crne  dépend  de  m  que  par  l'intermédiaire  de  y.  Le  pas- 
sage de  la  quantité  d'électricité  dm  à  travers  l'électrolyte  augmente 
de  rfN  le  nombre  de  ses  molécules,  sans  changer  son  volume,  et  la 
différentiation  de  l'équation  (2)  donne  alors  : 


Par  conséquent  : 

(4) 


DN_  ,^ï. 
<Vgt Dct     Dy  Dgt  1     DN 


Dm       Dy     Dm        Dy  v     Dm 
En  substituant  dans  (1)  les  expressions  [2)  et  (4),  on  obtient  enfin  : 
DE  1     Dn    DN 


(5) 


Dy  y     Dy     Dm' 


relation  équivalente  à  celle  de  von  HelmhoUz . 

Le  facteur  ~—  ne  dépend   pas  de  y  ;  et  une  simple  quadrature 
donne  : 


Dm  /  y     Dy 


Généralisation.  —  La  môme  théorie  s'applique  sans  difficulté  aux 
piles  à  deux  liquides,  à  plusieurs  piles  et  généralement  à  plusieurs 
solutions  électroly tiques,  placées  en  série  dans  un  même  circuit.  11 
suffit  d'adjoindre  à  chaque  solution  une  cloison  semi-perméable  et 
une  pompe;  alors  les  volumes  v4,  t?2,  y3, ...,  des  diverses  solutions 
sont  des  variables  indépendantes;  l'expression  du  travail  devient  : 

d&  =  —  Edm  —  xsKdv{  —  cj2rfr2  ... 

et  Ton  obtient,  pour  chaque  solution,  une  équation  semblable  à  (o), 
où  E  désigne  toujours  la  force  électronotrice  totale  de  la  série,  au 

lieu  que  nr,  y,  T~  sont  spéciaux  à  chaque   solution.    Connaissant 

.......   m       '.  „     DE    DE      ,  .  .  f.       4. 

ainsi  les  dérivées  partielles  r— ?  t— ?  etc.,  on  arrive,  par  intégration, 

Dy,    Dï2 

à  la  formule  : 

■=*[-=/&•*]• 

Expression  développée  de  r—  et  calcul  de  Vinte'grale  I  -  —  r/y.  — „ 
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D'après  M.  Arrhenius  (l)  les  molécules  des  sels,  acides  ou  hydrates 
en  dissolution,  sont  plus  ou  moins  complètement  dissociées  en  ions, 
et  chaque  ion  joue,  au  point  de  vue  de  la  pression  osmotique,  le 
même  rôle  qu'une  molécule  non  dissociée.  On  appelle  degré'  de 
dissociation  8  le  rapport  du  nombre  de  molécules  dissociées  au 
nombre  total  de  molécules  dissociées  ou  non  ;  si  donc  une  solution 
contient  en  tout  N  molécules,  N8  sont  dissociées  en  ions,  et  N  • 1  —  o) 
ne  le  sont  pas.  Soit  J  le  nombre  d'ions  fournis  par  i  molécule 
(j  =  2  pour  NaCl  et  pour  SO'Zn  \j  =  3  pour  ZnCl2  et  pour  SO'H*); 
et  soit  X  le  nombre  total  d'ions  et  de  molécules  non  dissociées  qui 
se  trouvent  dans  une  dissolution,  où  le  nombre  des  molécules  primi- 
tives estN.  On  trouve  facilement  : 

(8)  01.  =  N8;  +  N  (1  —  8)  =  N  ^1  +  (j  -  1)  8]. 

Quand  la  dissociation  est  complète  (cas  limite  dont  se  rapprochent 
les  solutions  très  diluées),  8  =  1  et  X  =  Ny. 

D'autre  part,  d'après  M.  Varit  Hoff  (2),  la  pression  osmotique  js 
satisfait  à  une  équation  semblable  à  celle  des  gaz  parfaits  : 

Brt>  =  3IRT, 

où  X  a  la  même  signification  que  ci-dessus,  et  R  représente  la  même 
constante  que  pour  les  gaz,  soit  8,316  C.  G.  S. 
Premier  cas, —  Dissociation  complète  :  X  =  N/\ 

*jv  =  N/RT 
et 

ct  =z  j^JXT,        puisque 

Alors  : 

-  —  RT; 

et 


v 


.9)  y,i.^dï  =  jRT.logT  +  C. 

Je  désigne  par  log  les  logarithmes  népériens. 
Deuxième  cas.  —  Dissociation  partielle. 


d'où  : 

:n.-.X  [l  +  tf-  1)8]. 

(10) 

d-:i  +  (J  -  1)  S]TRT; 

(»)  Zeitsch.  f.ph.  Ch.,  t.  I,  p.  G:U  ;  1887. 
(«)  Zeitsch.  f.  ph.  Cli.,  t.  I,  p.  4SI  ;  1887. 
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Le  degré  de  dissociation  o  et  la  concentration  moléculaire  y  sont 
liés  l'un  à  l'autre  par  la  loi  des  tuasses  (r).  Soient  m{  et  m.À  les 
masses  des  produits  mis  en  liberté  par  une  dissociation,  mz  la  masse 
du  reste  non  dissocié,  le  tout  dans  le  volume  v  à  la  température  T  ; 
cette  loi  s'exprime  par  l'égalité  : 

fil)  *&*±Kv, 

où  le  coefficient  K,  appelé  constante  de  dissociation,  est  fonction  de  T, 
mais  non  de  v.  Dans  le  cas  de  la  dissociation  électroly  tique,  N8  molé- 
cules dissociées  fournissent  N5  groupes  cationiques  de  masse  iiA  et 
N8  groupes  anioniques  de  masse  tx2;  N  (1 — o)  molécules  de  masse 
(a,  -f*  1*2)  ne  sont  Pas  dissociées.  On  a  donc  : 

m,  =  N3a„  mÀ  —  NS{a2i        m3  =  N  (1  —  8)  (fi,  +  14). 

N 
En  substituant  ces  valeurs  dans  (11),  se  rappelant  que  -  =  y,  et 

posant  K  ^        ^  =  /r,  on  trouve  : 

(12;  i&=:k(i—t). 

L'élimination  de  8  entre  (10)  et  (12)  donne  : 
*(J-0    i.t  ,  îr-i 


ut  =  RTT  —  "%      '  .  RT-h*-^  \  A»  +  4*T  .  RT. 
Donc  : 

et 

A  .  ^  rf^RT  flogT  +  (;  -  t,  log  ^g±g-*1 


+  C. 


Expression  développée  dec—-  —  Elle  dépend  non  seulement  de  la 

nature  chimique  de  la  solution  considérée,  mais  encore  de  celles  des 
électrodes  ou  des  autres  solutions  en  contact  avec  elle.  Nous  la  for- 
merons pour  les  cas  les  plus  importants. 

1°  Pile  à  d ('polarisant  solide.  —  Soit  n  la  valence  de  chacun  des 
groupes  ioniques  en  lesquels  se  scinde  la  molécule  (n  =  1  pour  KC1; 
n  =  2  pour  SO'K2  ou  pour  ZnCl2);  soit  F  =  96.300  coulombs,  la 


(i)  Duhem.  Potentiel  thermodynamique,  p.  51;  —  Ostwald,  Lehrbuch  der  allge- 
meînen  C hernie,  t.  II,  p.  723. 
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quantité  d'électricité  liée  au  déplacement  d'un  équivalent-gramme. 
Le  passage  de  la  quantité  dm  d'électricité  à  travers  le  liquide  de  la 

pile,  dans  le  sens  AB,  ajoute  à  la  solution  tfN  =  -j=r  molécules- 
grammes  de  sel,  lorsque  A  est  le  pôle  négatif,  ce  que  nous  suppo- 
serons ici.  Alors  : 

En  transportant  cette  valeur  dans  l'équation  (5),  on  trouve  : 

1E  _  __  J__     1     çW  m 
^  ~       nF  "  t  "  ^T  ! 

et,  comme  ■=-   est  toujours  positif,  on  conclut  de  là  que  la  force 

electromolrice  d'une  pile  de  cette  espèce  tarie  en  sens  inverse  de  la 
concentration. 

2°  Pile  constituée  par  deux  métaux  respectivement  plonges  dans  des 
solutions  de  leurs  sels.  —  Le  passage  de  r/w,  dans  le  même  sens  que 

ci-dessus,  ajoute  — ^  molécules  à  la  solution  anodique  (SO*Zn  dans 

une  pile  de  Daniell)  et  en  retranche  le  même  nombre  à  la  solution 
cathodique  (SO*Cu).  On  a  donc  pour  la  première  solution: 


et  pour  la  deuxième  : 


(  -)  =  J . 

f—\  =  -  -1 


c—  est  donc  négatif,  et  r-^  est  positif;  la  force  électromotrice  d'une 
*T«  ^Ï2 

pile  de  Daniell  varie  dans  le  même  sens  que  la  concentration  de  la 
solution  de  SO*Cu,  et  en  sens  inverse  de  celle  de  SO*Zn. 

3°  Chaîne  de  concentra  tien  de  première  espèce.  —  Deux  électrodes 
formées  d'un  même  métal  M  plongent  dans  deux  solutions  inégale- 
ment concentrées  de  l'un  de  leurs  sels;  ces  solutions  seront  dési- 
gnées par  Lj  et  L2,  et  numérotées  dans  le  sens  suivant  lequel  on  les 
rencontre  en  allant  du  pôle  A  au  pôle  B  ;  elles  sont  en  contact  Tune 
avec  l'autre,  de  sorte  que  le  schéma  de  cette  chaîne  «st  : 

A  |  M  |  L,  |  L*  |  M  |  B. 


J 
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M.  Hittorf  a  montré  qu'une  solution  électroly  tique,  où  plongent 
des  électrodes  inattaquables,  s'appauvrit  inégalement  autour  de  cha- 
cune d'elles.  Pouri  molécule  détruite  par  le  courant,  la  fraction  h 
disparait  autour  de  la  cathode,  et  la  fraction  (1  — h)  autour  de  l'anode. 
Les  fractions  h  et  (1  — h)  s'appellent  coefficients  de  transport.  Lorsque 
les  électrodes  sont  attaquables,  le  changement  définitif  de  concen- 
tration est  la  somme  algébrique  de  l'eiïet  produit  par  le  phénomène 
de  Hittorf  et  de  l'effet  produit  par  la  réaction  entre  les  électrodes  et 
les  ions. 

D'après  cela,  quand  la  quantité  d'électricité  dm  traverse  la  chaîne 

de  A  vers  B,  -tt  molécules  de  sel  sont  détruites.  La  solution  L,  en 
nr 

perd,  de  ce  chef,  (1  —  h)  -tjtj  mais  en   gagne  — rr>  qui  se  forment 

aux  dépens  de  l'électrode,  En  définitive,  L,  s'enrichit  de 

dm        .       . . dm       .  dm 
nF-[l-h)n¥=hnF 

molécules  ;  et,  par  conséquent  : 

vw*  ~~  ^  «w 


nF 


dm 


La  solution  L,  perd,  en  même  temps,  h  —rr  molécules  ;  par  con- 
séquent : 

En  transportant  ces  valeurs  dans  l'équation  (7),  on  trouve  : 

■=s[-/îWrS4 


y0  désignant  une  concentration  arbitraire,  y,  et  y2  les  concentrations 
actuelles  des  deux  dissolutions;  il  n'y  a  pas  de  constante  à  ajouter, 
car  on  doit  évidemment  avoir  E  =  o  pour  y{  =  f2.  La  formule  ci- 
dessus  se  simplifie  immédiatement  et  devient  : 


=  £!=•£•*• 
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A  l'exemple  de  M.  Nernst,  nous  ne  pousserons  le  calcul  plus  loin 
qu'en  supposant  la  dissociation  complète.  Alors,  comme  nous  l'avons 
vu  plus  haut  (formule  9)  : 


fi 


et  définitivement 


4°  Chaîne  de  concntration  de  deuxième  espèce.  —  J'appelle  ainsi 
une  chaîne  conforme  au  schéma  suivant  : 

A  |  D  |  L«  |  I*  |  D  |  B, 

où  je  désigne  par  D  deux  électrodes  constituées  de  la  même  manière 
par  un  conducteur  entouré  d'un  dépolarisant  solide,  capable  de 
fournir  aux  cations  ce  qu'il  leur  faut  pour  reconstituer  des  molécules 
(par  exemple,  le  sel  dissous  étant  un  chlorure,  le  dépolarisant  sera 
un  chlorure  insoluble).  Des  raisonnements  calqués  sur  ceux  du  cas 
précédent  conduisent  à  la  formule  : 

E  =  >nTti~*)      b. 

nV  °Ta 

(A  suivre.) 


SUR  LA  CICATRISATION  DES  CRISTAUX 
ET  L'INFLUENCE  DU  MILIEU  SUR  LEUR  FORMATION  ; 

Par  M.  Cn.  MAURAIN. 

I.  Cicatrisation.  —  On  sait  que,  si  on  modifie  d'une  manière  quel- 
conque la  forme  d'un  cristal  obtenu  régulier  dans  des  conditions 
déterminées  d'accroissement,  et  qu'on  le  replace  dans  ces  mêmes 
conditions,  l'accroissement  se  fait  d'abord  de  manière  que  la  modifi- 
cation disparaisse,  et  se  continue  alors  régulièrement.  Les  circons- 
tances qui  accompagnent  ce  phénomène  sont  très  variées  et  non 
encore  soumises  à  des  lois;  j'ai  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre 
d'expériences,  dont  j'indiquerai  seulement  celles  qui  peuvent  offrir 
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quelque  intérêt  en  précisant  ces  circonstances  ou  en  infirmant  quelque 
hypothèse  (<). 

De  ce  qu'une  cassure  irrégulière  se  cicatrise  vite,  certains  auteurs 
ont  conclu  que  la  rugosité  de  la  surface  était  pour  quelque  chose 
dans  le  phénomène  ;  cette  hypothèse  est  inconciliable  avec  le  fait 
suivant,  bien  connu  :  en  modifiant  la  composition  du  bain  nourris- 
sant, on  peut  donner  aux  cristaux  des  faces  qui  ne  se  produisent 
pas  dans  le  bain  ordinaire;  par  exemple,  aux  aluns  octaédriques  on 
peut  donner  des  faces  cubiques  ;  or  ces  faces,  naturelles  et  bien 
polies,  disparaissent  si  on  plonge  le  cristal  dans  le  bain  ordinaire, 
comme  cela  a  lieu  pour  les  cassures  irrégulières.  Les  expériences 
suivantes  conduisent  au  môme  résultat,  mais  en  ajoutant  quelque 
chose  :  des  cristaux  d'alun  de  chrome  sont  nourris  pendant  un  cer- 
tain temps  à  moitié  plongés  seulement;  la  partie  plongée  seule  se 
développe,  et  reste  composée  des  faces  ordinaires,  parallèles  à  celles 
de  la  partie  non  plongée  (Voir  remarque  2)  ;  si  le  cristal  ainsi  modifié 
est  replongé  tout  entier  dans  le  bain  nourrissants,  la  partie  restée 
petite  se  développe  beaucoup  plus  vite  que  l'autre  ;  en  quelque  s 
heures,  elle  est  devenue  aussi  grosse  que  celle-ci,  qui  s'est  très  peu 
accrue,  et  on  a  de  nouveau  un  cristal  régulier  ;  or  la  croissance 
rapide  ou  cicatrisation  s'est  faite  sur  des  faces  naturelles  et  polie  s , 
qui,  de  plus,  sont  des  faces  ordinaires  du  cristal  dans  les  conditions 
de  l'expérience. 

On  peut  encore  opérer  ainsi:  Un  cristal  d'alun  assez  régulier,  mais 
plat  dans  une  certaine  direction,  est  mis  dans  un  bain  nourrissant 
ordinaire;  on  mesure  de  temps  en  temps  la  distance  des  couples  «le 
faces  parallèles;  on  constate  que  l'accroissement  est  plus  rapide 
perpendiculairement  aux  faces  les  plus  rapprochées,  que  perpendi- 
culairement aux  autres:  c'est  une  sorte  de  cicatrisation  sur  les  faces 
ordinaires,  qui  fait  tendre  le  cristal  vers  sa  forme  régulière. 

Je  n'ai  jamais  observé  qu'une  modification  artificielle  sur  un  élé- 
ment d'un  cristal  ait  une  influence  sur  la  forme  que  prend,  pendant 
l'accroissement  consécutif,  l'élément  symétrique  (observation  que 
Lavalle  dit  avoir  faite)  ;  il  est  vrai  que  j'ai  obtenu  le  résultat  suivant  : 
un  cristal  octaédrique  d'alun,  bien  régulier,  est  placé  dans  un  bain 
nourrissant,  de  manière  qu'il  repose  sur  le  fond  du  vase  par  une  de 


(»)  On  pourra  trouver  l'historique  de  la  question  dans  :  0.  Lehmann,  Molehul  ir 
Physik.  W.  Engelmann,  Leipzig. 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Avril  1900.)  14 
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ses  faces  ;  on  mesure  de  temps  en  temps  la  distance  des  couples  de 
faces  parallèles;  l'accroissement,  perpendiculairement  aux  faces 
parallèles  au  fond,  est  plus  lent  que  perpendiculairement  aux  autres 
faces,  et  même  plus  de  deux  fois  plus  lent,  c'est-à-dire  que  le  dépôt 
sur  la  seule  face  parallèle  au  fond  qui  soit  libre  est  plus  lent  que  sur 
les  autres  faces;  mais  cela  provient  sans  doute  des  conditions  parti- 
culières où  se  trouve  placée  cette  face  horizontale,  et  non  pas  de  ce 
fait  qu'elle  est  parallèle  à  une  face  sur  laquelle  on  empêche  artificiel- 
lement le  dépôt. 

Je  vais  résumer  ce  que  mes  expériences  semblent  présenter  de 
général,  sans  avoir  aucunement  la  prétention  de  formuler  une  loi  : 
une  modification  artificielle  ayant  été  apportée  à  la  forme  de  la  sur- 
face d'un  cristal,  lorsqu'on  le  remet  dans  le  bain  nourrissant,  un 
travail  actif  s'accomplit  sur  la  partie  modifiée  ;  si  elle  était  brute, 
elle  se  recouvre  d'abord  rapidement  de  facettes  qui  ne  font  pas  tontes 
partie,  en  général,  de  la  forme  ordinaire  aux  conditions  où  on  opère, 
et  qui  paraissent  telles  qu'il  se  reforme  d'abord,  sur  la  partie  modi- 
fiée, une  surface  convexe  entièrement  composée  de  facettes,  compa- 
tibles avec  la  symétrie  du  cristal,  avec  le  moindre  dépôt  possible  de 
matière.  Puis  la  cicatrisation  continue,  il  semble  moins  rapidement, 
en  éliminant  progressivement,  parmi  les  facettes  formées  celles  qui 
ne  font  pas  partie  de  la  forme  ordinaire.  La  forme  qui  comprenait 
toutes  ces  facettes  parait  donc  encore  instable,  mais  moins  que  la 
forme  primitive  non  entièrement  limitée  par  des  facettes  naturelles. 

Ce  qui  précède  s'appuie  sur  le  mode  de  cicatrisation  de  cristaux 
d'alun  tronqués  sur  les  arêtes  ou  les  sommets  de  différentes  façons; 
si  on  crée  à  la  lime  une  face  qui  peut  devenir  naturelle.,  par  exemple 
une  face  du  cube,  ou  une  troncature  tangente  sur  une  arête,  la  face 
artificielle  devient  très  promptement  naturelle,  bien  polie,  dans  la 
solution  pure,  mais  disparaît  ensuite;  si  on  crée  une  face  plane 
incompatible  avec  la  symétrie  du  cristal,  elle  ne  se  transforme  pas 
en  face  naturelle  ;  mais  elle  se  recouvre  d'un  dépôt  limité  par  les 
faces  naturelles  les  plus  proches  formant  un  ensemble  convexe  ;  ces 
expériences,  faites  sur  des  cristaux  d'alun  de  chrome,  ont  été  répé- 
tées sur  des  cristaux  d'alun  ordinaire,  plongés  ensuite  dans  une  solu- 
tion d'alun  de  chrome;  on  peut  alors  comparer  nettement  la  masse 
colorée  qui  a  produit  la  cicatrisation  à  celle  très  faible  déposée  sur 
les  faces  ordinaires;  cette  dernière  se  manifeste  par  une  coloration  à 
peine  sensible. 
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Remarque  1.  —  Quand  on  veut  obtenir  de  gros  cristaux  bien 
réguliers,  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  suffît  de  rectifier  de  temps 
en  temps  au  couteau  ou  à  la  lime  les  irrégularités  de  croissance  qui 
ont  pu  se  produire  :  les  parties  artificielles  ainsi  produites,  étant  à 
peu  près  des  faces  ordinaires,  deviennent  promptement  naturelles, 
bien  polies.  (Le  fil  par  lequel  on  suspend  le  cristal  est  bientôt  recou- 
vert et  ne  trouble  que  le  point  du  cristal  où  il  en  sort.) 

Remarque  2.  —  Dans  les  cristaux  nourris  plongés  seulement  en 
partie  dans  la  solution,  je  n'ai  jamais  obtenu  de  surface  de  raccorde- 
ment plane,  ni  de  forme  quelconque  bien  nette,  bien  que  j'aie  main- 
tenu le  niveau  constant  au  moyen  de  vases  fermés,  très  larges, 
communiquant  par  un  siphon  avec  le  vase  où  se  nourrit  le  cristal  ; 
et  cela,  même  quand  la  surface  du  liquide  est  parallèle  à  une  face 
possible,  j'ai  eu  des  tablettes  de  raccordement  de  4  à  5  millimèlres 
de  large  ;  elles  sont,  loin  de  la  paroi  primitive,  constituées  par  un 
plan  grossier  tailladé  de  nombreuses  crevasses,  et  se  raccordent  à 
cette  paroi  par  une  partie  courbe  ayant  l'aspect  de  la  surface  même 
d'ascension  du  liquide  contre  cette  paroi. 

Remarque  3.  —  Je  suppose  qu'on  déforme  par  des  troncatures 
artificielles  un  cristal  primitivement  régulier  et  qu'on  le  replace  dans 
le  bain  qui  donne  des  cristaux  réguliers;  au  bout  de  quelque  temps, 
la  cicatrisation  est  complète,  et  le  cristal  a  repris  une  forme  exté- 
rieure régulière,  telle  qu'on  ne  peut  a  priori  savoir  par  quelles  trans- 
formations il  a  passé;  il  paraît  identique  à  un  cristal  de  même  gros- 
seur, dont  la  croissance  a  toujours  été  régulière.  Cependant  les 
dépôts  se  sont  faits  sur  l'un  et  sur  l'autre,  dans  des  conditions  diffé- 
rentes. 11  est  fort  possible  que  la  régularité  de  distribution  des 
propriétés  ait  été  altérée  dans  le  premier.  La  même  chose  peut  se 
produire  dans  des  cristaux  naturels, dont  les  conditions  de  formation 
n'ont  pas  toujours  été  les  mêmes,  de  sorte  qu'à  un  moment  il  y  ait 
eu,  par  exemple,  des  faces  qui  n'ont  jamais  existé  sur  l'autre. 

II.  Essais  sur  l'influence  du  milieu.  ' —  De  nombreuses  expériences 
relatives  à  l'influence  du  milieu,  où  je  cherchais  surtout  à  mettre  en 
évidence  un  rôle  de  la  tension  superficielle,  je  n'ai  pu  déduire  aucun 
résultat  général  (*)  .Je  résumerai  donc  seulement  les  résultats  obte- 

(p;  De  cela  je  ne  veux  nullement  conclure  qu'une  action  générale  de  la  tension 
superficielle  n'existe  pas;  d'abord,  ce  qu'il  faudrait  faire  intervenir,  c'est  la  ten- 
sion au  contact  du  liquide  et  du  cristal,  sur  laquelle  on  ne  sait  pas  grand'chose; 
de  plus,  une  telle  action  peut  être  masquée  par  la  variation  des  autres  condi- 
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nus  avec  chaque  corps  en  observant  au  microscope  la  formation  des 
cristaux  (*). 

Azotate  de  potasse.  —  Par  évaporation  de  la  solution  aqueuse,  on 
obtient,  sur  le  bord  de  la  goutte,  des  prismes  très  allongés  ;  ceux  qui 
se  forment  à  l'intérieur  sont  plus  ramassés.  Si  on  ajoute  à  l'eau  de 
la  glycérine,  les  cristaux  sont  de  même  forme,  mais  très  nets.  La 
solution  dans  l'alcool  laisse  une  ceinture  de  plaques  cristallines  en 
parallélogrammes  peu  allongés,  et  dans  la  partie  centrale  des  fila- 
ments non  rectilignes,  formés  par  l'assemblage  de  petits  cristaux 
plats.  La  solution  dans  l'éther  donne  des  plaques  cristallines  à  arêtes 
nettes,  peu  allongées,  et  aussi  des  bâtonnets  prismatiques  peu  dif- 
férents de  ceux  qu'on  obtient  avec  l'eau. 

Chlorure  de  sodium  (j'ai  choisi  ce  corps  et  le  précédent  parce  que 
leurs  cristaux  sont  anhydres,  ce  qui  simplifie  le  rôle  de  l'eau  de  dis- 
solution). —  Les  solutions  dans  l'alcool  et  l'éther  donnent  des 
plaques  où  apparaissent  les  arêtes  de  l'octaèdre,  alors  que  la  solution 
aqueuse  donne  des  cubes. 

Camphre.  —  Les  cristaux  obtenus  par  sublimation  se  présentent 
sous  forme  de  plaques  brillantes,  à  arêtes  nettes  et  bien  rectilignes, 
mais  s'émoussant  promptement  par  évaporation.  L'évaporation  de  la 
solution  alcoolique  donne  de  grandes  étoiles  dentelées,  à  symétrie 
hexagonale  ;  au  moment  où  ces  étoiles  se  forment,  le  centre  apparaît 
d'abord,  puis  aussitôt  les  six  arêtes  rectilignes  s'allongent  en  même 
temps,  enfin  les  dentelures  se  forment  autour  de  ces  rayons. 

Bichlorure  de  mercure.  —  La  sublimation  donne  des  houppes  de 
bâtonnets  prismatiques  très  brillants  ;  dans  l'évaporation  de  la  solu- 
tion aqueuse,  il  se  forme  à  la  surfaôe  des  prismes  allongés  et,  au 
fond,  des  prismes  bien  plus  ramassés. 

Remarque  1.  —  H  y  a  presque  toujours  une  différence  marquée 
entre  les  cristaux  qui  se  forment,  dans  l'évaporation  d'une  goutte  de 
solution  déposée  sur  une  lamelle  de  verre,  sur  le  bord  de  la  goutte 
et  dans  l'intérieur. 

Remarque  2.  — Les  cristaux  formés  par  sublimation  s'arrondissent 
et  se  déchiquètent  par  évaporation,  à  peu  près  comme  les  cristaux 
réguliers  qu'on  place  dans  un  dissolvant  pur. 

tions  :  densité  du  liquide,  viscosité,  solubilité  plus  ou  moins  grande  du  corps, 
'  rapidité  d'évaporation,  etc. 

(ï)  Une  note  plus  étendue  paraîtra  dans  le  Bulletin  de  la  Société  scientifique  et 
médicale  de  V Ouest. 
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RUTHERFORD.  —  A  radioaelive  Substance  emitted  from  Thorium  Compounds 
(Substance  radioactive  émise  par  les  composés  du  thorium).  —  P.  1. 

L'oxyde  de  thorium  en  couche  très  mince  est  radioactif,  avec  une 
intensité  qui  décroît  en  progression  géométrique,  quand  l'épaisseur 
d'une  feuille  de  papier  qui  le  recouvre  croit  en  progression  arithmé- 
tique. En  couche  épaisse  (1  gramme  par  25  centimètres  carrés)  l'inten- 
sité est  la  même,  quel  que  soit  le  nombre  de  feuilles  de  papier  après 
la  première,  et  indépendante  du  champ  électrique.  Elle  est  très 
diminuée  par  un  courant  d'air,  même  faible.  M.  Rutherford,  pour 
expliquer  ces  faits,  émet  l'hypothèse  que  l'oxyde  de  thorium  émet 
une  substance  traversant  le  papier  et  rendant  le  gaz  conducteur  dans 
son  voisinage.  Pour  mesurer  la  durée  de  la  radioactivité  de  cette 
«  émanation  »,  il  fait  passer  un  courant  d'air  privé  de  poussières 
au-dessus  d'oxyde  de  thorium  enveloppé  dans  du  papier.  Cet  air  vient 
ensuite  dans  un  cylindre  métallique  C  au  potentiel  de  100  volts,  conte- 
nant, à  son  intérieur,  une  plaque  D.  C  et  D  communiquent  avec  les  deux 
paires  de  quadrants  d'un  électromètre.  On  a  un  courant  de  décharge 
qui  va  décroissant,  quand  on  arrête  le  courant  d'air,  mais  qui  est 
appréciable  pendant  dix  minutes  encore,  tandis  qu'avec  l'uranium  il 
n'aurait  duré  qu'une  fraction  de  seconde.  On  obtient  aussi  la  même 
durée  en  déterminant  la  vitesse  du  courant  d'air,  qui  donne  un  cou- 
rant permanent. 

On  voit  aussi,  par  d'autres  expériences;  que  cette  «  émanation  »  ne 

possède  aucune  charge  électrique  et  qu'elle  n'est  pas  modifiée  par  le 

champ  électrique. 

Cette  «  émanation  »  traverse  le  coton  de  verre,  l'eau,  l'acide  sul- 

furique;  elle  a  des  actions  photographiques  et  électriques  semblables 

à   celles   de  l'uranium.    Elle   traverse  les  métaux   en  feuilles   très 

minces. 

On  explique  la  variation  du  courant  au  début,  quand  on  apporte  la 

source  d'émanation,  et  à  la  fin,  quand  on  l'enlève,  par  ce  fait  que  les 

particules  ne  sont  radioactives  que  pendant  un  certain  temps. 

La  nature  du  gaz,  la  pression,  la  vapeur  d'eau  ne  modifient  pas  la 

quantité  d'émanation. 
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Les  faits  ci-dessus,  ainsi  que  la  non-formation  de  nuages  au-dessus 
d'une  surface  d'eau,  quand  on  produit  de  faibles  expansions  de  l'air 
en  présence  d'oxyde  de  thorium,  ne  sont  pas  favorables  à  cette  idée 
que  cette  «  émanation  »  serait  une  poussière. 

Serait-ce  une  vapeur?  Le  vide  d'un  tube  de  Geissler  n'est  pas 
modifié  quand  on  le  fait  communiquer  avec  un  ballon  à  la  même 
pression  contenant  de  l'oxyde  de  thorium. 

En  outre,  M.  Rutherford  signale  que  l'ion  positif  produit  dans  un 
gaz  par  cette  «  émanation  »  rend  radioactifs  les  corps  sur  lesquels  il 
tombe,  cela  pendant  plusieurs  jours. 

Le  nitrate,  l'oxalate,  le  sulfate  possèdent  la  même  propriété  que 
l'oxyde. 

Perreau. 


Osgooo  PEIRGE.  —  On  the  thermal  Conductivity  of  Vulcanite  (Conductibilité 
thermique  du  caoutchouc).  —  P.  15. 

Emploi  de  la  méthode  du  mur.  La  lame  étudiée  sépare  une  chamb  re 
de  vapeur  à  100°,  d'un  vase  dont  elle  forme  le  fond,  et  qu'on  remplit 
de  glace.  On  mesure  directement  le  nombre  de  calories  qui  ont 
traversé  la  lame  par  le  poids  de  glace  fondu. 

On  a  trouvé,   suivant  les  échantillons,  des  valeurs  variant  de 

0,000200  à  0,000317. 

B.  B. 


SPIERS.  —  On  Contact  Electricity  (Sur  l'électricité  de  contact).  —  P.  70. 

La  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  métaux  est-elle  due 
en  tout  ou  en  partie  à  la  couche  gazeuse  qui  se  trouve  à  la  surface 
des  métaux?  M.  Spiers  a  essayé  de  résoudre  ce  problème.  Il  a 
employé  plusieurs  dispositifs.  Voici  le  dernier  :  Dans  l'intérieur  d'un 
tube  de  verre  de  4  centimètres  de  diamètre  se  trouve  une  plaque  de 
platine  isolée  A  (18  millimètres  sur  143  millimètres),  suspendue  à  un 
tube  de  verre  B.  Une  seconde  plaque  C  (d'abord  en  Al,  ensuite  en 
acier)  est  suspendue  à  deux  fils  d'aluminium,  D  et  E,  soudés  en  haut 
du  tube  de  verre,  de  sorte  que  la  plaque  C  pend  librement;  elle  est 
parallèle  et  très  rapprochée  de  A.  Elle  porte  trois  taquets  qui  viennent 
heurter  à  ce  moment  un  tube  L  en  aluminium  relié  à  la  terre  en 
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portant  une  feuille  d'aluminium  entourant  à  moitié  la  plaque  A,  q  ui 
se  trouve  ainsi  entourée  par  un  écran  communiquant  avec  le  sol . 

La  mesure  se  fait  par  la  méthode  de  compensation  bien  connue. 
Pour  cela,  la  plaque  C  pouvait  être  écartée  de  A  au  moyen  d'un 
électro-aimant  placé  en  dehors  du  tube.  Si  C  était  en  aluminium,  elle 
portait,  pour  cela,  une  plaque  en  fer  par  derrière. 

Pour  pouvoir  porter  les  plaques  à  une  température  élevée,  le  tube 
de  verre  est,  en  réalité,  formé  de  deux  parties  dont  l'inférieure  est  un 
tube  à  combustion  en  verre  dur.  Elles  sont  reliées  au  moyen  d'un 
rodage  très  soigné  plongeant  dans  du  mercure  contenu  dans  un  tube 
concentrique. 

On  peut  faire  le  vide  dans  le  tube  et  y  laisser  rentrer  le  gaz 
désiré. 

Donnons  simplement  les  résultats  obtenus  avec  une  plaque  C  en 
aluminium  : 

C  polie  au  papier  d'émeri,  différence  de  potentiel  ini- 
tiale   D  =  i  ,45  volt 

D  décroît,  devient,  1,20  après  une  heure  et  demie  et 
se  fixe  à  la  valeur  4,02  volt. 

Tube  chauffé  avec  vide  —  —    de    millimètre,    puis, 

après  refroidissement,  avec  une  pression  de  — -  de 

millimètre  ;  on  avait D  =  0,28    — 

Après  15  heures,  avec  une  pression  de  —  millimètre. .  D  —  0,31    — 

Après  15  heures,  avec  une  pression  de  —  —  millimètre. .  D  =  0,3 1    — 

Le  tube  ouvert  à  l'air  pendant  3  jours D  =  0,02  — 

La  plaque  retirée  et  polie  a  donné  ensuite D  =  0,72  — 

Avec  le  tube  chauffé  en  plein  air,  la  plaque  a  donné.  D  -—  0,31  — 

Repolie  ensuite,  elle  donnait D  —  1,10  — 

Dans  une  seconde  expérience  on  fit  le  vide  sous  l'hydrogène.  Au 
début,  on  avait  D  =  0,98  volt.  On  obtient  des  valeurs  voisines  pour 
des  vides  divers  d'H,  même  en  chauffant.  Mais,  en  chauffant  plus  fort 

avec  un  vide  de  ■     /inA  de  millimètre,  on  obtient  D  =  0,09  volt, 
10.000 

puis,  après  rentrée  d'air  sec,  D  =  —  0,15  volt. 

La  plaque  d'aluminium  présentait  alors  une  légère  coloration  . 

Polie,  elle  redonnait  D  =  1,20  volt. 
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Ceci  semble  donner  comme  conclusion  que,  même  dans  un  vide 

d'hydrogène  de  -  de  millimètre,  il  y  aura  encore,  après  quatre 

lavages  avec  ce  gaz,  assez  d'oxygène  pour  oxyder  la  surface  de  la 
plaque  d'aluminium  portée  à  une  assez  haute  température. 

M.  Spiers  conclut  en  disant  que  ces  faits  plaident  plutôt  pour  la 
théorie  que  l'effet  Volta  est  dû  à  quelque  action  électrolytique  du 
milieu  ou  des  milieux  qui  entourent  les  deux  métaux. 

Perreau. 


T.-G.  BEDFORD.  —  Expansion  of  Porcelain  with  Rise  of  température  (Dilatation 
de  la  porcelaine).  —  P.  i)0. 

Méthode  du  comparateur  à  dilatation,  appliquée  à  un  tube  de 
1  mètre  en  porcelaine  de  Bayeux.  On  a  trouvé  : 

J-  j-  =  34,2r>  .  10-7  +  21,4  .  10-*°*. 
f0  ai 

Lord   RAYLEIGH.  —  La  loi  de  répartition  de  l'énergie  cinétique.  —  P.  98-118. 

1.  L'auteur  revient  sur  la  célèbre  objection  de  lord  Kelvin  à  la  loi 
de  répartition  de  Maxwell  (r).  Il  donne  une  réponse  un  peu  différente 
de  celle  de  M.  Poincaré. 

Supposons  que  la  force  répulsive  F  à  laquelle  est  soumise  la  boule  A 
soit  limitée  à  une  couche  très  mince  en  H,  de  telle  sorte  que,  quand  A 
a  traversé  cette  couche,  il  n'est  plus  soumis  à  aucune  nouvelle  force, 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  borne  K.  Comparons  les  deux  cas 
suivants  : 

1°  F  est  assez  fort  pour  que,  quelle  que  soit  pratiquement  la  vitesse 
de  A,  A  soit  réfléchi  sur  H,  qui  agit  comme  une  barrière  rigide; 
2°  F  est  juste  assez  fort  pour  produire  ce  résultat,  sauf  quand  A 
arrive  avec  une  énergie  cinétique  à  peu  près  égale  à  l'énergie  totale 
du  système.  A  pénètre  alors  dans  H,  se  meut  lentement  de  H  en  K, 
revient  de  K  en  H,  étant  ainsi  restée  un  temps  relativement  long 
entre  H  et  K.  Le  raisonnement  de  lord  Kelvin  suppose  que  l'énergie 
totale  moyenne  de  A  serait  la  même  dans  les  deux  cas;  il  n'en  est 


(T)  Kelvin,  Conférences  scientifiques  et  Allocutions;  trad.  française,  p.  334.— 
Poincaré,  Rev.  gén.  des  Se,  18!M,  p.  513  (Voyez  la/figure  dans  lord  Kehin,  p.  355). 
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rien.  Car,  durant  les  pénétrations  occasionnelles  au-delà  de  H,  dans 
le  second  cas,  A  possède  à  peu  près  l'énergie  totale  du  système,  et 
il  la  conserve  durant  une  période  prolongée  parla  pénétration.  Donc, 
dans  le  cas  2°,  A  possède  une  énergie  totale  moyenne  supérieure  à 
celle  qu'il  possède  4ans  le  cas  1°  ;  rien  n'empêche  les  énergies  ciné- 
tiques d'être  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

2.  Lord  Rayleigh  étudie  un  système  particulier  :  Un  point  mobile 
dans  un  espace  à  deux  dimensions  (telle  une  bille  de  billard)  a  deux 
coordonnées  xy  y,  et  deux  vitesses  w,  v.  11  cherche  la  condition  pour 
la  loi  de  distribution  stationnaire,  et  l'égale  répartition  de  l'énergie 
qui  en  est  une  conséquence.  On  trouve,  conformément  à  la  pensée 
de  Maxwell,  «  que  la  seule  supposition  nécessaire  pour  la  preuve 
directe  est  que  le  système  abandonné  à  lui-même  dans  son  état 
actuel  de  mouvement  doive  passer  tôt  ou  tard  par  toute  phase  com- 
patible avec  l'équation  de  l'énergie  ».  La  loi  de  l'égale  répartition, 
dont  il  est  ici  question,  s'applique  à  un  grand  nombre  de  particules 
à  un  moment  donné,  non  à  la  moyenne  des  valeurs  de  l'énergie  pour 
une  même  particule  prise  à  une  série  de  moments. 

La  loi  de  la  moyenne  dans  le  temps  apparaît  à  l'auteur  ne  rien 
impliquer  de  plus  que  le  postulat  de  Maxwell,  sans  lequel  la  loi  de 
distribution  elle-même  n'est  qu'un  arrangement  artificiel,  suffisant, 
mais  non  nécessaire,  pour  l'état  stationnaire. 

3.  L'auteur  termine  par  quelques  considérations  sur  la  théorie 
cinétique  en  général  et  sur  la  seconde  loi  de  la  thermodynamique.  11 
considère  les  conséquences  qu'on  en  tire  quelquefois  comme  seule- 
ment probables.  «  De  petites  valeurs  de  l'énergie  utilisable  sont  à 
coup  sûr  plus  probables  que  de  grandes;  mais  il  y  a  un  degré  de 
petitesse  au-dessous  duquel  il  est  improbable  que  la  valeur  tombe.  » 

La  difficulté  fondamentale  que  rencontrera,  non  seulement  toute 
théorie  cinétique  des  gaz,  mais  toute  dynamique  générale,  est  la  sui- 
vante :  Toute  condition  dont  la  violation  entraînerait  une  large  dépense 
d'énergie  potentielle  peut  être  traitée  comme  une  contrainte.  C'est 
ainsi  que  des  solides  sont  regardés  comme  rigides,  des  fils  comme 
inextensibles,  etc.  C'est  sur  la  reconnaissance  de  telles  contraintes 
qu'est  fondée  la  méthode  de  Lagrange.  Mais  la  loi  de  l'égale  réparti- 
tion ignore  l'énergie  potentielle.  Quelque  grande  que  soit  l'énergie 
requise  pour  altérer  la  distance  de  deux  atomes  dans  une  molécule 
diatomique,  pratiquement  la  rigidité  n'est  pas  assurée,  et  l'énergie 
cinétique  du  mouvement  relatif  sur  la  ligne  de  jonction  est  la  même 
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que  si  l'attraction  était  très  faible.  2  atomes  restent  un  système 
ayant  6°  de  liberté. 

Ce  qui  semblerait  nécessaire,  ce  serait  de  trouver  quelque  moyen 
d'échapper  à  la  simplicité  inexorable  de  la  loi  générale  de  répartition 
de  l'énergie  cinétique,  par  lequel  l'énergie  des  mouvements  qui 
mettent  en  jeu  une  quantité  énorme  d'énergie  potentielle  pourrait 
être  diminuée  en  importance.  Si  l'argument,  tel  que  nous  l'avons 
donné  d'après  Maxwell,  est  valide,  un  tel  moyen  d'y  échapper  devrait 
impliquer  le  rejet  du  postulat  fondamental  de  Maxwell,  en  tant  que 
pratiquement  applicable  aux  systèmes  qui  ont  un  nombre  immense 
de  degrés  de  liberté.  B.  B. 


RICHARDSON.  —  The  magnetic  Properties  of  the  Alloys  of  Iron  and  Aluminium 
(Propriétés  magnétiques  des  alliages  de  fer  et  d'aluminium).  —  P.  121. 


On  constata  d'abord  que  des  alliages  contenant  plus  de  30  0,0 
d'Al  se  désagrègent  facilement  en  poussière  fine  avec  production 
d'acétylène.  On  a  étudié  les  alliages  contenant  3,64,  5,44,  9,87 
et  18,47  0/0  d'Al.  Le  premier  était  relativement  doux,  les  autres  très 
durs.  On  construisit  des  anneaux  en  fondant  un  disque  et  forant  un 
trou  central  avec  un  tube  en  cuivre  tournant  rempli  de  poudre  d'émeri 
et  d'huile. 

Chaque  anneau  est  recouvert  d'une  bobine  primaire  Pt  et  d'une 
bobine  secondaire  S2.  P2  est  en  série  avec  une  batterie  d'accumula- 
teurs, un  commutateur,  un  ampèremètre  Weston,  un  rhéostat  R  et 
la  bobine  primaire  PA  d'un  étalon  d'inductance  mutuelle  y.  Sâ  est  en 
série  avec  la  bobine  secondaire  Sf  de  l'étalon  d'inductance  et  dein 
rhéostats  sans  induction,  R<  et  R2.  Le  galvanomètre  G  est  relié  au 
point  a  compris  entre  R,  et  Ra,  et  au  point  p  opposé  du  pont.  On 
règle  R,  et  R2  jusqu'à  ce  qu'aucune  quantité  d'électricité  ne  passe 
dans  le  galvanomètre,  quand  on  renverse  le  courant.  On  voit  facile- 
ment qu'on  a  alors  pour  l'induction  B  de  l'anneau  : 


pour  le  champ  : 


H       1*1. 


d 
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M  =  inductance  mutuelle  y,  5  -  section  moyenne  de  l'anneau, 

N  =  nombre  de  tours  de  S2,  n  =  nombre  de  tours  de  P2, 

rt  —  résistance  de  S2,  rK  —  résistance  de  S|, 

d  =  diamètre  moyen  de  l'anneau,  I   =z  intensité  du  courant. 

Dans  la  pratique,  pour  augmenter  la  sensibilité,  un  secohmètre 
était  intercalé  dans  le  circuit  primaire. 

Le  galvanomètre  avait  7w  de  résistance.  On  avait  trois  étalons 
d'inductance,  égaux  à  9,04  XlO6,  7,014  X  10*,  4,536  XlO5.  Cette 
méthode  donne,  d'ailleurs,  les  mêmes  résultats  que  la  méthode 
balistique. 

On  a  opéré  à  des  températures  variant  de  —  83°  à  900°.  La  tempéra- 
ture était  donnée  par  la  résistance  de  la  bobine  secondaire,  qui  était 
en  fil  de  platine  et  enroulée  près  de  l'anneau. 

L'isolement  des  bobines  était  fait  avec  du  papier  d'amiante  Bell  and 
Sons,  avec  lequel  on  entourait  également  le  fil  pendant  l'enrou- 
lement. 

L'anneau  était  placé  dans  une  boîte  en  cuivre  munie  d'un  tube  en 
cuivre.  Pour  les  hautes  températures,  la  boîte  était  placée  dans  un 
fourneau  à  moufle  muni  d'un  régulateur  pour  l'arrivée  du  gaz  ;  de 
0  à  50°,  dans  un  bain  d'eau;  et  pour  les  températures  inférieures,  dans 
un  bain  d'éther  dont  l'évaporation  était  activée  au  moyen  d'une 
trompe  à  eau  et  qui  était  entouré  par  un  mélange  réfrigérant  (glace 
et  sel  ou  acide  carbonique  solide) . 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

1°  Les  alliages  se  comportent  comme  s'ils  étaient  formés  de 
deux  milieux  distincts  superposés  ; 

2°  L'allure  générale  des  courbes  et  l'absence  de  point  anguleux 
près  du  point  critique  semble  indiquer  qu'ils  sont  hétérogènes 
(Hopkinson  a  vu  la  même  chose  pour  les  alliages  de  fer  et  de  nickel)  ; 

3°  La  perméabilité  décroît  quand  la  température  s'élève,  vers  le 
point  critique,  jusqu'à  une  valeur  minimum.  Une  élévation  ultérieure 
de  température  produit  une  faible  diminution,  s'il  y  en  a  une  ; 

4°  La  valeur  maximum  de  la  perméabilité  pour  l'alliage  à  10  0/0 
d'Al  semble  avoir  lieu  à  —  90°  ; 

5°  L'alliage  a  18,47  0/0  d'aluminium  a  un  point  critique  à  25°  et 
ne  donne  pas  d'hystérésis  de  température.  La  perméabilité  semble 
être  maximum  à  une  température  bien  inférieure  à  —  90°. 

Pehreau. 
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DRUDE'S  ANNALEN  DER  PHYSIK  ('); 

T.  I,  n-  1  ;  janvier  1900. 

0.  DÔRGE.  —  Une  étude  sur  les  bulles  de  savon.  —  P.  i. 

La  transformation  de  l'énergie  électrique  en  travail  mécanique 
peut  se  faire  dans  des  conditions  très  analogues  à  celles  qui  défi- 
nissent un  cycle  de  Carnot. 

Imaginons,  par  exemple,  une  bulle  de  savon  soufflée  à  l'extrémité 
d'un  tube  étroit,  dans  lequel  se  meut  un  piston  qu'on  charge  d'un  poids 
variable,  et  exécutons  les  quatre  opérations  suivantes  :  1°  On  dilate  la 
bulle  avec  une  vitesse  infiniment  lente  pendant  qu'elle  est  en  relation 
avec  une  source  électrique  £,,  dont  le  potentiel  est  V4>o,  2*  On 
interrompt  la  communication,  et  la  bulle,  isolée,  est  soumise  à  une 
nouvelle  dilatation.  Son  potentiel  varie  de  \\  à  V2  (o  <  Va  <  V,); 
3°  On  met  la  bulle  en  communication  avec  une  seconde  source  Ij 
au  potentiel  V2,  et  l'on  comprime  ;  À0  On  coupe  la  communication, 
et  la  bulle,  isolée,  est  comprimée  de  nouveau  et  ramenée  à  son  état 
initial.  Dans  la  première  opération,  E<  fournit  une  quantité  d'énergie 
électrique  E<  ;  dans  la  troisième,  S2  fournit  — E2.  Dans  les  deux 
autres,  il  n'y  a  aucun  échange  d'énergie  entre  la  bulle  et  les  sources. 
On  démontre  sans  peine  que  Ton  a  : 

et  Ç  représente  ce  qu'on  peut  appeler  le  coefficient  économique  du 
cycle,  car  E4  —  E2  représente  le  travail  extérieur  accompli  (*)  et 
recueilli  au  piston.  On  voit  que  Ç  ne  dépend  que  des  potentiels  des 
sources.  L'analogie  avec  un  cycle  de  Carnot  est  évidente. 

Dans  tout  ceci,  l'énergie  électrique  est  transformée  en  travail  dans 
les    mêmes  conditions  que  l'énergie  calorifique  dans  un  cycle  de 


d'où 

E.  -  E,  ._  V, 
E,       _ 

-V,       „ 

v,     -* 

t1)  Les  Annalen  der  Physik  und  Chenue,  de  Wiedemann,  prennent,  à  partir  du 
1"  janvier  1900,  le  titrede  :  Annalen  der  Physik.  Elles  sont  dirigées  parM.Drude. 

(*)  Ce  travail  a  encore  pour  expression  \\  (\x  —  V2)  (n  —  r«\  ra  et  r*  désignant 
les  rayons  de  la  bulle  au  début  et  à  la  lin  de  la  première  opération.  Dans  le 
mémoire  de  M.  Dorge,  celte  expression  est,   par  suite  d'une   faute  de  calnil, 

multipliée    par  r— ■ 

oïl 


J 
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Carnot.  Il  y  a  toutefois  une  différence  que  l'auteur  signale  entre  les 
deux  énergies  :  la  chaleur  peut  passer  d'elle-même  d'un  corps  chaud 
à  un  corps  froid  ;  mais  on  ne  peut  pas  faire  passer  d'énergie  élec- 
trique d'un  potentiel  à  un  autre,  même  plus  faible,  sans  qu'il  y  ait 
mise  en  jeu  de  chaleur  ou  de  travail. 

M.  Dôrge  décrit,  en  outre,  quelques  expériences  faites  par  lui  sur 
les  bulles  de  savon.  11  n'a  pu  faire  aucune  mesure  sur  les  bulles  élec- 
trisées  ;  il  s'est  borné  à  observer  que  les  changements  de  volume 
d'une  bulle  qu'on  électrise  sont  très  petits  ;  ils  dépendent  de  la  pres- 
sion initiale,  delà  tenskm  superficielle  et  du  potentiel  de  charge. 

Quelques  mesures  accessoires  ont  été  faites  sur  "des  bulles   non 

4T 

électrisées  pour  vérifier  la  formule  p  =  — »  p  désignant  l'excès  de 

pression  à  l'intérieur  de  la  bulle,  T  la  tension  superficielle,  et  r  le 
rayon.  G.  Vincent. 

H.  AVRIHT.  — Die  diffuse  Réflexion  des  Lichtes  an  matten  Oberflâchen  (La  réflexion 
diffuse  de  la  lumière  sur  les  surfaces  mates).  —  P.  17-i2. 

D'après  Lambert,  la  quantité  de  lumière  diffusée,  dans  une  direc- 
tion faisant  l'angle  e  avec  la  normale,  par  une  portion  de  surface 
mate,  recevant  un  faisceau  de  lumière  sous  l'incidence  t,  est  propor- 
tionnelle au  produit  cos  i  X  cos  e.  Les  expériences  faites  jusqu'ici 
n'ont  pas  justifié  complètement  cette  loi,  si  bien  que  Lommel  et 
Seeliger,  par  exemple,  ont  proposé  une  autre  loi  de  diffusion. 
M.  Wright,  dans  sa  thèse,  a  cherché  à  trancher  la  question. 

Pour  obtenir,  sans  matière  étrangère  pouvant  altérer  les  résultats, 
des  substances  parfaitement  mates,  il  a  eu  recours  à  la  pression. 

Il  employait  des  poudres,  qu'il  agglomérait  en  les  comprimant  très 
fortement  sur  une  feuille  de  carton  avec  une  presse  hydraulique.  Les 
couches  ainsi  obtenues,  sous  une  épaisseur  suffisante,  ne  laissent 
rien  passer  au  travers  et  adhèrent  assez  fortement  au  support  pour 
qu'on  puisse  les  placer  verticalement. 

Les  substances  employées  ont  été  les  suivantes  :  rouge  d'Angle- 
terre (Fe'O3),  chromate  jaune  de  potassium  (Cr04K2),  vert  de  zinc 
(obtenu  en  chauffant  des  oxydes  de  zinc  et  de  cobalt),  bleu  marine 
(ultramarin    blau),  carbonate  de  magnésie,  gypse  (*). 


(>)  Et  aussi  un  miroir,  en  dehors  de  la  réflexion  régulière.   La  diffusion,  très 
faible,  ne  varie  pas  de  la  môme  façon  que  dans  le  cas  des  poudres  comprimées. 
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Les  grains  constituant  ces  couches  diffusantes  avaient,  d'après 
Fauteur,  environ  20  microns. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  naturelle  tombe  sur  une  de  ces  sur- 
faces, la  lumière  diffusée  n'est  pas  sensiblement  polarisée.  Bien  plus, 
un  faisceau  primitivement  polarisé  est  dépolarisé  complètement  par 
diffusion.  On  remarquera  la  différence  existant  entre  ces  propriétés 
et  celles  d'autres  substances  diffusantes  incomplètement  mates, 
telles  que  le  verre  dépoli  ('),  ou  les  liquides  troubles,  qui  tiennent  en 
suspension  des  particules  bien  plus  petites,  et  qui  polarisent  la 
lumière. 

M.  Wright  a  pu  dès  lors  utiliser,  pour  l'étude  de  la  quantité  de 
lumière  diffusée,  un  photomètre  à  polarisation.  Il  s'est  servi  d'un 
spectrophotomètre  de  Glan-Crova.  La  partie  de  la  fente  servant  à 
donner  le  spectre  de  comparaison  était  éclairée,  elle  aussi,  par  un 
écran  immobile  recouvert  de  la  substance  même  étudiée.  Pour  faire 
changer  l'incidence,  on  faisait  tourner  la  plaque  diffusante  dans  le 
faisceau  parallèle,  incident,  maintenu  fixe.  Pour  étudier  les  varia- 
tions de  la  lumière  diffusée  avec  l'angle  d'émission,  on  s'arrangeait 
de  telle  sorte  que  la  surface  utilisée  de  la  plaque  variait  proportion- 
nellement à  cos  e.  Une  lentille  cylindrique  convenablement  disposée 
éliminait,  parmi  tous  les  rayons  diffusés,  tous  ceux  qui  ne  faisaient 
pas  partie  d'un  faisceau  cylindrique  déterminé,  et  concentrait  ce 
faisceau  en  une  ligne  focale  coïncidant  avec  l'ouverture  de  la  fente 
du  spectroscppe. 

L'auteur  a  obtenu  par  ce  procédé  les  résultats  suivants  : 

1°  Il  n'y  a  pas  de  refiels  avec  les  plaques  étudiées  (sauf  pour  de 
grandes  valeurs  de  i  et  de  e)  ;  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  lumière 
diffusée  est  la  môme  dans  deux  directions  faisant,  dans  le  plan  d'in- 
cidence, de  part  et  d'autre  de  la  normale,  des  angles  égaux  ; 

2°  La  longueur  d'onde  de  la  lumière  employée  est  sans  influence 
sur  la  quantité  de  lumière  diffusée  (par  les  poudres  blanches)  ; 

3°  La  quantité  de  lumière  diffusée  varie  bien  proportionnellement 
à  cos  e  ; 

4°  Mais  elle  ne  varie  pas  proportionnellement  à  cos  t,  comme  le 
voudrait  la  loi  de  Lambert.  Cette  loi,  sous  sa  forme  complète,  n'est 
pas  rigoureuse,  les  écarts  varient  entre  o  et  10  0/0.  La  formule  pro- 
posée par  Lommel  et  Seeliger  est  inexacte,  et  la  loi  donnant  la 


(l)  Récemment  étudié  par  M.  Lafay  (Thèse  de  Paris,  1899). 
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quantité  de  lumière  diffusée  ne  peut  être  symétrique  par  rapport  aux 
angles  i  et  e. 

A.  Cotton. 


E.    ASCHK1NASS.  —  Ueber  anomale  Dispersion  im  ultraroten  Spectralgebiete 
(Sur  la  dispersion  anomale  dans  l'infrarouge).  —  P.  i2-78. 

Lorsqu'une  substance  émet  des  raies,  elle  est  dans  des  conditions 
qui  diffèrent  beaucoup  des  conditions  ordinaires  :  la  molécule  est 
différente  ou  dissociée.  Aussi  les  recherches  sur  les  bandes  d'absorp- 
tion permettront-elles  sans  doute  plus  facilement  de  trouver  des 
relations  entre  la  constitution  chimique  et  les  propriétés  optiques  des 
corps. 

M.  Aschkinass  attache  une  importance  particulière  aux  bandes 
d'absorption  énergique  que  M.  Rubens  et  lui  ont  mis  déjà,  dans 
certains  cas,  en  évidence  dans  l'infrarouge.  Ces  bandes  d'absorption 
particulières,  accompagnées  d'une  dispersion  anomale  énergique,  se 
traduisent  par  une  valeur  très  élevée  du  pouvoir  réflecteur  ;  on  peut 
les  appeler  bandes  d'absorption  métallique,  ou  bandes  de  dispersion 
anomale. 

Dans  le  mémoire  actuel,  M.  Aschkinass  les  étudie  pour  les  subs- 
tances suivantes  :  Marbre,  spath  calcaire,  gypse,  alun,  bromure  de 
sodium,  bromure  de  potassium  (ces  deux  dernières  substances 
étaient  coulées,  sous  forme  de  plaques  assez  épaisses,  dans  un  réci- 
pient de  fer,  et  soigneusement  polies  avant  chaque  expérience). 

Il  a  employé  dans  cette  étude  différents  procédés  :  Tantôt  il  appli- 
quait la  méthode  connue  des  réflexions  successives  sur  des  miroirs 
formés  de  la  substance  à  étudier.  Il  examinait  alors  l'absorption  par 
divers  écrans,  ou  la  place,  dans  le  spectre,  des  radiations  réfléchies. 
Tantôt  il  comparait,  pour  diverses  radiations,  le  pouvoir  réflecteur 
avec  celui  de  l'argent. 

Malgré  le  peu  d'intensité  que  possédaient,  dans  quelques  cas,  les 
radiations  réfléchies,  M.  Aschkinass  a  pu  indiquer,  sinon  toujours 
mesurer  avec  quelque  précision,  la  place  des  bandes  d'absorption 
métallique  pour  chacune  des  substances  étudiées.  En  ajoutant  ces 
résultats  à  ceux  obtenus  antérieurement  par  l'auteur  et  par 
M.  Rubens,  on  obtient  le  tableau  suivant,  où  l'on  peut  déjà  remarquer 
quelques  relations  intéressantes  avec  la  constitution  chimique  : 
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Longueurs  d'onde  en  microns  des  bandes  de 
Substances  dispersion  anomale 

Quartz  SiO* 8,50       9,02       20,75 

Mica  K*0  (H20)2  (À1W)3  (SiO2)*.  8,32        9,38        18,40   21,25 

Fluorine  CaF^ 24,0        31,6 

Marbre,  ou  bien  spath  CO'Ca. . .  6,69                     11,41                 29,4 

Gypse  SO«Ca  4-  2H20 3,69                              entre  30  et  40 

Alun  (SO*)2  A1K  +  12H20 9,05                  entre  30  et  40 

Sel  gemme  NaCl 51,2 

Bromure  de  sodium  NaBr entre  50  et  55 

Sylvine  KC1 61,1 

Bromure  de  potassium  KBr entre  60  et  70 

A.  Cotton. 


A.  LARSEN".  —  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  elektrisehe  Leitungs- 
fâhigkeit  schwacher  Amalgame  und  die  Loslichkeit  von  Metatlen  in  Quecksil- 
ber  (Influence  de  la  température  sur  la  conductibilité  électrique  des  amalgames 
liquides  et  sur  la  solubilité  des  métaux  dans  le  mercure).  —  P.  123-132. 


La  solubilité  du  métal  dans  le  mercure  et  la  conductibilité  de 
l'amalgame,  comparée  à 'celle  du  mercure,  croissent  proportion- 
nellement à  la  température. 


Fb.  KOHLRAUSCH.  —  Ueber  den  stationâren  Temperaturzu stand  eines  elek- 
trisch  geheizten  Leiters  (Température  stationnaire  d'un  conducteur  échauffé 
par  un  courant  électrique).  —  P.  132-159. 


Soient  R  et  X  les  conductibilités,  électrique  et  calorifique,  d'un 
conducteur,  homogène,  traversé  par  un  courant  ;  v  et  ti,  le  potentiel 
électrique  et  la  température,  en  un  point  a?,  y,  *,  de  sa  masse. 

Imposer  aux  températures  la  condition  de  l'état  stationnaire,  et  au 
flux  électrique  la  condition  de  continuité,  revient  à  écrire  respective- 
ment les  équations  (1)  et  (2)  : 

Si  Ton  veut,  en  outre,  que  les  deux  systèmes  de  surfaces  —  équi 


=o; 
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potentielles  et  isothermes  —  se  confondent,  on  aura  à  écrire  : 

i      ùu du  ^v 

,  ,  )      4)2       dv'ïx 

[     2te«       Dv*  \ïx)  +  dv  'àr3' 

Du  système  d'équations  (1)  (2),  (3)  on  déduit  facilement  l'équa- 
tion de  condition  : 

(4)  d&  +  \\-k)\di)   +X1=0' 

équation  dans  laquelle  on  a  posé  : 

d\       v  7>k 

au  jw 

On  remarquera  que  f  -  —  —  )  peut  s'écrire  —  -r-  (t  )  et  que,  par 

suite,  la  relation  entre  u  et  v  qui  est  donnée  par  l'équation  (4)  ne 
dépend  que  du  rapport  des  deux  conductibilités  et  de  sa  variation 
possible  avec  la  température. 

La  solution   générale  de   1  équation    (4)  peut  se  mettre   sous  la 
forme  : 


/i*=-i- 


(5)  I  -  du  =  —  -  v*  +  Xv  -f  A'  ; 

ou  encore,  en  éliminant  les  constantes  : 


-  du  -h  V2  J  frdu+  j  ydu=-  (vt  —  vt)  {v2  —  v3)  (vz  —  t',). 


"3 


En  particulier,  cette  relation  ferait  immédiatement  connaître  la 
distribution  des  températures  stationnaires  sur  un  conducteur  cylin- 
drique terminé  par  deux  électrodes,  dont  les  potentiels  V4,  V2,  et  les 
températures  wf,  w2,  seraient  maintenus  invariables.  Si  les  deux 
électrodes  sont  portées  à  une  même  température  u^-=uK  =  Wj,  il 
vient  simplement  : 


/ 


1  du  =  -  {vt  —  v)  {v  —  v2) 


«0 

J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX.  (Avril  1900.) 
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et,  en  désignant  par  I  -  la  valeur  moyenne  du  rapport  -  entre 

les  températures  u0  et  w,  c'est-à-dire  : 


L*J«o,«      u  —  UqJ  h 


«o 


on  aura  : 

(6)                       (tt  -  Uo)  M        =  :  (t?4  —  »)  («  —  vt). 

Le   maximum   de  température,   wm,   est  atteint  pour  v 

et  Ton  a  d'ailleurs  : 

(7)                                             Mm  —  «o  +  5  -7T=j A- 

PI 


De  ces  relations  découlent  naturellement  : 

1°  Une  méthode  originale  de  mesure  du  coefficient  de  conductibi- 
lité calorifique,  X; 

2°  Une  méthode  qui  permettra   d'étudier  le   rapport  7  des  deux 

conductibilités,  et,  en  particulier,  sa  variation  avec  la  température 
(loi  de  Franz  et  de  Wiedemann  ;  loi  de  Lorenz); 
La   formule  (6)   fournit  directement  la   valeur    moyenne  de  ce 

rapport,-?  entre  deux  températures  données. 

ri 

Des  expériences  préliminaires  sont  faites,  dans  cette  voie,  par 
MM.  Jœger  et  Diesselhorst. 

F.  Carré. 


ORGLER.  —   Zur    Kenntnis    des    Funkenpotentiales   in    Gasen  (Contribution 
à  l'étude  des  potentiels  explosifs).  —  P.  159. 

L'auteur  a  mesuré  les  potentiels  explosifs  d'un  excitateur  à  boules 
dans  divers  gaz  :  air,  O,  Az  et  H,  sous  des  pressions  variant  de 
75  centimètres  à  2  centimètres  de  mercure.  L'excitateur  est  placé 
dans  une  cloche  de  verre  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique; 
on  charge  avec  une  machine  de  Wimshurst  munie  d'un  condensateur 
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formé  de  trois  grosses  jarres.  On  diminue  l'intensité  de  l'étincelle 
par  l'interposition  d'une  résistance  liquide. 

On  constate  une  grande  irrégularité  dans  les  valeurs  des  potentiels 
explosifs,  si  on  n'éclaire  pas  l'excitateur  par  de  la  lumière  ultra- 
violette. Ces  irrégularités  seraient  dues  au  retard  de  décharge  (*). 

D'après  M.  Warburg,  ces  radiations  ultra-violettes  ont  pour  effet 
de  supprimer  le  retard  de  décharge. 

On  obtient,  en  opérant  ainsi,  des  nombres  assez  constants,  qui  se 
rapprochent  de  ceux  donnés  par  Paschen. 

D'après  les  courbes  du  potentiel  en  fonction  de  la  distance  explo- 
sive par  extrapolation,  on  constate  que,  pour  une  distance  explosive 
nulle,  on  obtient  une  différence  de  potentiel  qui  atteindrait  une  valeur 
de  300  volts  environ  dans  l'air,  à  la  pression  atmosphérique  ;  ce 
potentiel  est  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  au  passage 
entre  le  conducteur  et  le  gaz.  Si  on  tient  compte  de  cette  remarque, 
le  rapport  de  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  traver- 
ser le  gaz  à  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  traverser 
l'air  dans  les  mêmes  conditions  est  un  nombre  constant  indépendant 
de  la  distance  explosive  et  de  la  pression  :  l'expérience  le  vérifie. 

R.    SWYNGEDAUW. 


J.  KQENIGSBERGER.  —  Ueber  neuere  Untersuchungen  der  magrietischen  Suscep- 
tibilitat  (Sur  de  nouvelles  recherches  relatives  à  la  susceptibilité  magnétique). 
—  P.  175-177. 

L'auteur  discute  des  résultats  de  M.  St.  Meyer  qui  ne  s'ac- 
cordent pas  complètement  avec  les  siens.  Il  maintient  que  des  com- 
binaisons de  deux  éléments  diamagnétiques  peuvent  être  paramagné- 
tiques.  Il  a  trouvé  que  la  susceptibilité  de  quelques  corps  faible- 
ment paramagnétiques  dépendait  du  champ  ;  M.  St.  Meyer  n'a  pas 
observé  de  variations  analogues,  mais  c'est  parce  qu'il  n'a  pas 
opéré  sur  des  sels  anhydres,  pour  lesquels  cette  variation  est  la  plus 
marquée;  la  variation  très  faible  qui  existe,  d'après  M.  Kœnigsber- 

(i)  Je  crois  que  le  retard  de  décharge  n'existe  pas,  si  les  excitateurs  sont  bien 
polis;  les  irrégularités  constatées  ici  pourraient  être  dues  aux  effluves,  qui  ne 
doivent  pas  manquer  probablement  à  l'intérieur  d'un  vase  clos  et  que  j'ai 
constatées  moi-même  dans  des  expériences  personnelles;  on  comprend,  dès  lors, 
que  la  lumière  ultra- violette  très  intense,  celle  de  l'arc  ou  celle  d'une  étincelle, 
provoquant  un  abaissement  beaucoup  plus  grand  qu'une  effluve,  on  obtienne 
des  résultats  plus  réguliers.  —  R.  S. 
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ger,  pour  les  corps  étudiés  par  M.  Meyer,  a  pu  lui  échapper  à  cause 
du  peu  de  précision  de  sa  méthode.  Le  zinc  a  été  trouvé  par  a  m  a  g  né- 
tique  par  les  deux  physiciens,  bien  que  la  relation  qui  semble  exister, 
en  général,  entre  le  magnétisme  atomique  et  le  volume  atomique 
porte  à  le  considérer  comme  diamagnétique. 

La  valeur  absolue  de  la  susceptibilité  pour  l'eau,  et  par  suite  pour 
les  autres  substances,  ne  paraît  pas  encore  connue  avec  précision. 

Ch.  Màuraix. 


O.  LIEBRNECHT  et  A.-P.  WILLS.  —  Moleculare  Susceptibilitat  paramagnetischer 
Salze  der  Eisengruppe  (Susceptibilité  moléculaire  des  sels  des  métaux  du 
groupe  du  fer).  —  P.  178. 

De  résultats  relatifs  à  la  susceptibilité  des  sels  de  ces  métaux, 
G.  Wiedemann  a  conclu  qu'on  pouvait,  avec  une  précision  de  2  à 
3  0/0  au  moins,  attribuer  une  valeur  constante  au  magnétisme  de 
l'atome  de  ces  métaux  dans  leurs  sels;  si  on  désigne  par  a  le  magné- 
tisme atomique,  ainsi  défini,  pour  le  nickel,  les  valeurs  du  magné- 
tisme atomique  pour  le  cobalt,  le  fer  et  le  manganèse,  seraient  don- 
nées par  a -f-  h,  a  -f-3&  et  a 4~2&,  avec  b  =  1,15  a.  Des  expériences 
récentes  de  MM.  Jœgeret  Meyer  les  ont  conduits  au  résultat  suivant  : 
Ces  quatre  métaux  auraient  des  magnétismes  atomiques  proportion- 
nels aux  nombres  2,  1,  5  et  0,  c'est-à-dire  correspondant  aux  for- 
mules précédentes,  mais  avec  b  =  a.  Les  auteurs  ont  mesuré  la  sus- 
ceptibilité d'un  grand  nombre  de  sels  de  ces  métaux,  et  aussi  de 
chrome  et  de  cuivre;  ils  emploient  la  méthode  de  Quincke (déplace- 
ment d'une  colonne  liquide  dans  un  champ  magnétique)  en  la  trans- 
formant en  une  méthode  de  zéro  :  la  solution  du  sel  dans  l'eau 
(diamagnétique)  est  étendue  jusqu'à  ce  que  le  diamagnétisme  du 
dissolvant  compense  le  paramagnétisme  du  sel  dissous;  les  nombres 
obtenus  sont  calculés  en  supposant  la  susceptibilité  de  l'eau  égale 
à  — 0,75.  10  6.  Les  résultats  ne  sont  pas  favorables  à  la  réalité  de 
l'existence  de  magnétismes  atomiques  ;  les  différences  obtenues  pour 
le  nombre  correspondant  à  un  métal,  en  partant  de  différents  sels, 
sont  supérieures  aux  erreurs  d'expérience.  La  moyenne  de.c  résultats 
se  rapproche  d'ailleurs  plus  des  formules  de  Wiedemann  que  des 
nombres  de  MM.  Jœger  et  Meyer. 

Ch.  Mauraix. 
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H.  DU  BOIS  et  0.  LIEBKNECHT.  —  Moleculare  Susceptibilitât  paramagnetischer 
Salze  seltener  Erden  (Susceptibilité  magnétique  de«  sels  magnétiques  des  terres 
rares).  —P.  189-198. 

Ces  mesures  ont  porté  sur  des  sels  d'yttrium,  cérium,  praséodyme 
neodym,  erbium;  la  méthode  employée  est,  comme  dans  le  travail 
précédent,  la  méthode  de  Quincke  transformée  en  méthode  de  zéro, 
et  les  nombres  donnés  sont  rapportés  à  la  valeur  A  =  —  0,75.  10-* 
adoptée  pour  l'eau,  et  qui  est  la  moyenne  des  nombres  obtenus  par 
différents  expérimentateurs.  Une  solution,  rendue  neutre  par  une  • 
dilution  convenable,  le  reste  pour  toute  valeur  du  champ  entre  2.000 
et  40.000.  Il  serait  peu  vraisemblable  que  la  susceptibilité  de  l'eau 
et  celle  des  sels  eussent  des  variations  proportionnelles,  de  sorte 
quon  peut  conclure  de  là  que  la  susceptibilité  de  Teau  et  celle  des 
sels  étudiés  sont  indépendantes  du  champ. 

Ch.  M  aurais. 


H.  DU  BOIS.  —  Halbring  Elektroniagnet  (Electro-aimant  semi-circulaire). 

—  P.  199-206, 

Description  du  gros  électro-aimant  construit,  sur  les  indications 
de  M.  du  Bois,  par  Hartmann  et  Braun,  et  permettant  d'atteindre,  il 
est  vrai,  dans  un  espace  de  seulement  quelques  dixièmes  de  milli- 
mètre, un  champ  de  51.600  C.  G.  S.  11  pèse  270  kilogrammes  et 
absorbe  5  kilowatts;  la  partie  semi-circulaire  du  noyau  est  entourée 
par  huit  bobines  indépendantes.  M.  du  Bois  a  fait  construire  aussi 
un  électro-aimant  semblable  au  grand,  mais  pesant  seulement  25  kilo- 
grammes. 

Ch.  Maurain. 


Lizzie  R.  LA1RD.  —  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  der  magnetischen  Xachwir- 
kung  in  Eisenscheiben  (Elude  en  fonction  du  temps  du  traînage  magnétique 
dans  des  disques  de  fer).  —  P.  '207-213. 

M.  Martens  a  employé  récemment (r)  une  disposition  qui  permet 
d'obtenir  la  valeur  initiale  de  l'aimantation  :  un  disque  de  fer  hori- 
zontal peut  être  mis  en  mouvement  autour  de  son  axe  vertical.  Ils 
s'aimante  sous  Faction   du  champ  terrestre  et  agit  sur  l'une  des 
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aiguilles  d'un  système  asiatique;  s'il  est  d'abord  au  repos,  son 
action  sur  le  système  mesure  l'induction  magnétique  au  bout  d'un 
temps  infini  ;  s'il  est  en  mouvement,  Faction  est  moindre  ;  on  constate 
qu'avec  une  certaine  vitesse  elle  est  indépendante  de  cette  vitesse  ; 
elle  mesure  donc  l'induction  magnétique  initiale. 

Appliquant  cette  méthode  à  un  disque  de  fer  recuit,  de  0mm,C>2 
d'épaisseur  et  4rm,.j  de  diamètre,  M.  Laird  trouve,  pour  le  rapport  des 

intensités  d'aimantation  -p»  la  valeur  0,872.  Pour  étudier  la  variation 

en  fonction  du  temps,  il  compense,  au  moyen  d'un  aimant  auxiliaire, 
la  déviation  du  système  due  à  l'aimantation  initiale  I0,  c'est-à-dire 
obtenue  le  disque  étant  en  mouvement,  et  arrête  le  disque  ;  la  varia- 
tion delà  déviation  est  enregistrée  sur  une  plaque  photographique 
mobile.  De  la  courbe  obtenue  on  peut  déduire  la  variation  de  l'ai- 
mantation en  fonction  du  temps.  ïl  trouve  ainsi  que  l'aimantation,  an 
bout  de  treize  ou  quatorze  secondes,  est  pratiquement  égale  à  la 
valeur  atteinte  après  un  temps  infini;  la  variation  est  la  suivante  : 

Temps  en  secondes  0  ?  3'  4  6  9  12       » 

/ 0,872     918     947     968     980     992     997     l     . 


E.  YAMAGUCHI.  —  Zur  Kenntnis  des  thennomagnetischen  Transversale  Tectes 
in  Wismuth  (Contribution  à  l'étude  de  l'effet  transversal  thermo-magnétique 
dans  le  bismuth).  —  P.  214-224. 

Les  mesures  ont  été  effectuées  à  02°,  10°,  —  30°,5  et  —  419°,  l'in- 
tensité du  champ  variant  jusqu'à  8.600  environ  dans  chaque  série. 
L'effet  est  beaucoup  plus  grand  aux  basses  températures  ;  à  —  119*, 
la  croissance  avec  le  champ  est  régulière,  et  la  courbe  ne  présente 
pas,  comme  celles  qui  représentent  les  autres  séries,  de  point  d'in- 
ilexion.  Dans  la  série  effectuée  à  +  *>-\  l'effet  est  d'abord  de  sens 
inverse  à  celui  observé  dans  les  autres  séries;  il  change  de  sens  pour 
un  champ  d'environ  2.800,  et  reprend  alors  la  marche  ascendante 
obtenue  dans  les  autres  séries. 

Ch.  Mal  bain. 
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ZEITSCHRIFT  FUR  PHYSIKALISCHE  GHEHIE  ; 
T.  XXVI  et  XXVII. 

M.  CENTNERSZWER.  —  Ueber  die  katalytischen  Einfluss  verschiedener  Gase 
und  Dâmpfe  auf  die  Oxydation  des  Phosphors  (InQueace  cataly tique  de  divers 
gaz  ou  vapeurs  sur  l'oxydation  du  phosphore).  —  P.  1-47. 

Les  travaux  de  Mûller  et  de  Joubert  ont  démontré  que  la  phospho- 
rescence du  phosphore  est  toujours  accompagnée  d'une  oxydation. 
Joubert  a  trouvé  que  la  pression  px  de  l'oxygène  au  moment  où 
commence  la  phosphorescence  dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'un 
autre  gaz,  est  une  fonction  linéaire  de  la  concentration  x  de  ce  gaz  : 
px  =  p0  — A  .  œ\  la  constante  A  serait  nulle,  si  le  gaz  était  inerte. 
L'auteur  se  propose  de  rechercher  comment  varie  cette  constante 
avec  la  nature  du  corps,  gaz  ou  vapeur,  ajouté  à  l'oxygène.  Les 
expériences  sont  faites  à  une  température  uniforme  de  20°  et  con- 
duisent aux  conclusions  suivantes  : 

Pour  les  corps  inorganiques  (Az2,  CO2,  CO,  H2,  Az20),  la  cons- 
tante A  varie  entre  3  et  6  et  la  formule  de  Joubert  est  complètement 
vérifiée. 

Pour  les  gaz  ou  vapeur  organiques,  la  formule  de  Joubert  ne 
suffit  pas;  la  constante  A  croit  avec  la  molécule  dans  les  séries 
homologues,  par  conséquent  décroît  avec  la  tension  de  vapeur  à  une 
même  température;  elle  est  plus  grande  pour  les  molécules  à 
double  liaison  et  surtout  pour  les  molécules  contenant  de  l'iode. 

L'ozone  se  comporte  à  l'inverse  de  tous  les  autres  corps  :  il  aug- 
mente la  tension  de  phosphorescence  (A  <  O). 

H.  TENDT.  —  Versuche  ûberdas  Verhalten  von  atmosphârischer  Luft  einerseits 
und  einigen  nach  chemischen  Methoden  genomnisnen  Gasen  andererseits  bei 
Temperaturen  von  350-500'  unter  dem  Drucke  einer  Atinosphàre  (Recherches 
sur  la  façon  dont  se  comportent,  à  des  températures  de  350-500',  sous  la  pres- 
sion d'un  atmosphère,  l'air  atmosphérique  et  différents  gaz  obtenus  par  des 
procédés  chimiques).  —  P.  U3-13:!. 

L'air  chauffé  à  pression  constante  ne  suit  plu3  la  loi  de  Gay- 
Lussac  au-dessus  de  350°  ;  l'écart  atteint  3  0/0  à  450°.  L'azote  et 
l'oxygène  obtenus  chimiquement  ne  présentent  pas  ces  écarts. 
L'auteur  varie  les  modifications  préliminaires  qu'il  fait  subir  à  l'air 
et  discute  l'influence  des  divers  gaz  qui  le  constituent  ;  il  conclut  que 
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la  différence  provient  de  l'azote  et  pense  qu'elle  peut  s'expliquer  en 
admettant  que  l'azote  de  l'air  atmosphérique  est  une  modification 
allotropique  de  l'azote  chimique.  La  molécule  d'azote  atmosphé- 
rique aurait  une  grande  tendance  à  se  dissocier  en  plusieurs  atomes 
à  température  élevée,  tandis  que,  dans  l'azote  chimique,  la  liaison  des 
atomes  serait  beaucoup  plus  solide. 

A.  von  HEMPT1NNE.  —  Ueber  die  Wirkung  der  X-Strahkn  auf  die  Luminiscenx 
der  Gase  (Action  des  rayons  X  sur  la  luminescence  des  gaz). 

L'auteur  a  montré  précédemment  (*)  que  les  rayons  X  augmentent 

la  pression  maxima  à  laquelle  commence  la  luminescence  d'un  gaz 

soumis  aux  oscillations  électriques.  L'accroissement  relatif  de  la 

pression  est  d'autant  plus  grand  que  le  poids  moléculaire  est  plus 

élevé. 

H.  PETERS.  —  Ueber  Oxydations-und  Reduktionsketten  und  den  Einfluss  kom- 
plexer  Ionen  auf  ihre  elektromotorische  Kraft  (Sur  les  chaînes  d'oxydation 
et  de  réduction  et  les  variations  de  leur  force  électron) otrice  sous  l'influence 
des  ions  complexes).  —  P.  193-231. 

Des  considérations  thermodynamiques  démontrent  que  deux 
corps  en  équilibre  chimique  doivent  être  aussi  en  équilibre  élec- 
trique. D'après  les  théories  d'Ostwald,  on  peut  déterminer  la  puis- 
sance de  réduction  ou  d'oxydation  d'un  corps  dissous  en  mesurant 
son  potentiel  chimique  ou  la  force  électromotrice  qui  lui  est  propor- 
tionnelle. 

L'auteur  mesure  à  17°  la  force  électromotrice  tz  des  couples  : 

Hg  I  HgCl  dans  KG1  ^  Il  mélanges  Fe'Cl2  et  Fc'Cl»  |  Pt. 

La  différence  de  potentiel  correspond  à  la  réaction  réversible  : 

Hg  +  Fe*  +  Cl  X  Fe"  +  H8C1  so1- 

La  force  électromolrice  mesurée  satisfait  à  la  formule  de  Nernst- 

van't  Hoff  : 

RT.     k 

K=z  —  lûg-. 


(i)  J.  de  Pïujs.,  3-  série,  t.  Vil,  p.  101;  1898.  Voir  plus  bas,  p.  246. 
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R  étant  la  constante  des  gaz,  T  la  température  absolue,  F  =  96.340 
coulombs,  n  le  nombre  de  transformation  des  ions  ferriques  en 
ions  ferreux  dans  les  chlorures  (=  1),  k  la   constante  d'équilibre,  a 

le  rapport  p^  des  concentrations  des  ions  ferreux  et  ferriques  (*).  Cette 

vérification  complète  les  travaux  de  Bancroft  etd'Ochs,  en  montrant 
que  la  formule  est  applicable  aussi  aux  solutions  contenant  préala- 
blement, en  proportions  variables,  les  produits  d'oxydation  ou  de 
réduction. 

L'équilibre  de  la  réaction  précédente  correspondra  d'après  la 
théorie  d'Ostwaldà  Tzz=ooua  =  k  =  107,45. 

Si  Ton  ajoute  des  corps  qui  forment,  avec  le  fer,  des  sels  peu 
dissociés  ou  des  ions  complexes,  on  fait  varier  le  rapport  des  deux 
ions  Fe"  et  Few,  et  le  potentiel  croit  ou  décroit.  L'addition  de  NaF 
enlève  pour  ainsi  dire  les  ions  de  fer  et  fait  varier  considérablement 
le  potentiel  ;  l'addition  de  HF  produit  le  même  résultat. 

Des  mesures  de  conductibilité  électrique,  de  cryoscopie,  de  trans- 
port électro-chimique  (phénomène  de  Hittorf)  montrent  que  le 
mélange  de  chlorure  de  fer  et  de  fluorure  de  sodium  donne  lieu  à  un 

complexe  Na3FeF6  -f-  -  H20  qui  doit  être  considéré  comme  le  sel  de 

soude  d'un  acide  ferrofluorhydrique. 

G.  KNUPFFER.  —  Chemische  Gleichgewicht  und  electromotrische  Fraft 
(Equilibre  chimique  et  force  électromotrice).  —  P.  253-28.'i. 

La  réaction  réversible  : 

T1C1  +  KSGAz  dissous  ^  TIS.CAz  +  KC1  dissous, 

permet  de  déterminer  la  constante  d'équilibre  directement  par  l'ana- 
lyse chimique.  En  agitant  du  chlorure  de  thallium  solide  avec  une 
solution  de  sulfocyanure  de  potassium  ou  du  sulfocyanure  de  thal- 
lium avec  une  solution  de  chlorure  de  potassium,  on  détermine  le 
rapport  des  concentrations  des  ions  Cl  et  SCAz  à  40°,  à  20°  et 
à  0°,8. 

L'auteur  détermine  ensuite  aux  mêmes  températures  la  force  élec- 


(!)  Voir  /.  de  Phys.,  3"  série,  t.  VIII,  p.  222  ;  1899,  la  formule  de  Nernst  relative 
à  la  différence  de  potentiel  entre  deux  solutions  d'un  môme  sel.  Voir  surtout,  plus 
haut,  ce  vol.,  p.  200. 
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tromotrice  ?r  des  chaînes  : 

amalgame  Tl  |  T1G1    dans    KC1 1|  TISGAz    dans    KSCAz  |  amalgame  Tl. 

Les  valeurs  trouvées  pour  la  force  électromotrice  concordent  par- 
faitement avec  celles  que  Ton  déduit  de  la  formule  de  Nernst  : 

RT  .     k 

en  donnant  à  k  la  valeur  déduite  de  l'analyse  chimique.  Ces  mesures 
permettent,  de  plus,  de  vérifier  deux  autres  formules  :  la  formule 
d'Helmholtz-Gibbs,  qui  donne  la  variation  de  -k  en  fonction  de  la 

température  it  —  q  =  T  -p^  et  la  relation  de  Van't  Hoff  qui  donne  la 

variation  de  k  avec  la  température       J£     =  75™'  Ces  vérifications 

exigent  la  mesure  de  </,  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  réaction 
T1C1  +  KSCAz  dissous  -^  TISCAz  -J-  KCl  dissous.  L'auteur  établit 
un  cycle  qui  permet  de  calculer  cette  quantité  au  moyen  de  mesures 
en  partie  faites  déjà  par  Thomsen  et  trouve  une  vérification  parfaite 
des  deux  formules. 

G.  TAMMANN.  —  Ueber  die  Krys talus ations  geschwindigkeit 
(Sur  la  vitesse  de  cristallisation).  —  P.  307-317. 

Réponse  à  des  objections  faites  par  Kûster  sur  les  hypothèses  par 
lesquelles  Tammann  explique  la  marche  de  la  solidification  dans  les 
liquides  en  surfusion  ou  sursaturation (*). 

F.  DOLEZALEK.  —  Beitrage  zur  théorie  der  Dampfspannung  homogener  Geniische 
(Contribution  à  la  théorie  de  la  tension  de  vapeur  des  mélanges  homogènes}.  — 
P.  321-337. 

Depuis  les  travaux  de  v.  Helmholtz  et  de  W.  Gibbs,on  saitque  la 
marche  des  réactions  chimiques  est  déterminée,  non  par  les  varia- 
tions d'énergie  totale,  mesurées  par  le  dégagement  de  chaleur,  mais 
par  les  variations  de  l'énergie  libre.  Pour  les  réactions  les  plus 
simples,  les  changements  de  concentration  des  solutions,  on  peut 
déterminer  la  variation  de  l'énergie  libre  par  plusieurs  méthodes  et 
établir  ainsi  des  relations  entre  les  différentes  propriétés  physiques 

(h  Voir./,  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII,  p.  98;  1898;  t.  VIII,  p.  280;  i839. 
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d'une  dissolution.  En  évaluant  la  variation  d'énergie  libre  au  moyen 
du  travail  de  distillation  du  dissolvant,  v.  Helmholtz  a  établi  une 
relation  entre  la  force  électromotrice  d'une  chaîne  de  concentration 
et  les  tensions  de  vapeur  du  dissolvant  ;  Nernst  a  mis  cette  formule 
sous  une  forme  beaucoup  plus  simple  et  plus  pratique,  en  considé- 
rant les  tensions  de  vapeur  du  corps  dissous  au  lieu  des  tensions  de 
vapeur  du  dissolvant. 

L'auteur  se  propose,  sous  la  direction  de  Nernst,  de  faire  une  véri- 
fication immédiate  de  la  formule  dans  le  cas  simple  où  les  pressions 
partielles  du  corps  dissous  sont  directement  mesurables  ;  les  solu- 
tions d'acides  halogènes  et  plus  particulièrement  de  HC1  sont  dési- 
gnées pour  ces  recherches  à  cause  de  la  valeur  suffisamment  élevée 
de  la  pression  partielle  du  corps  dissous. 

La  pression  partielle  de  l'acide  chlorhydrique  était  mesurée  en 
faisant  absorber  par  une  solution  de  potasse  l'acide  qu'entraînait  un 
courant  d'hydrogène  saturé  des  vapeurs  de  la  dissolution.  Connais- 
sant le  volume  de  l'hydrogène  débité,  le  poids  d'acide  et  le  poids 
d'eau  entraînés,  on  calcule  facilement  la  pression  de  HG1  et  la  pres- 
sion de  la  vapeur  d'eau. 

Pour  mesurer  la  force  électromotrice,  il  faut  employer  des  élec- 
trodes réversibles,  non  par  rapport  au  corps  dissous,  mais  par 
rapport  au  dissolvant  :  l'auteur  se  sert  du  couple  : 

Platine  hydrogéné  |  Solution  chlorhydrique  |  Platine  chloré. 

Les  forces  électromotrices  trouvées  E  satisfont  parfaitement  à  la 
formule  de  Nernst  : 

96.540      ë  77, 

AE  force  électro motrice  de  la  chaîne  faite  avec  des  dissolutions,  dont 
les  pressions  partielles  d'acide  chlorhydrique  sont  t^  et  tt2,  R  cons- 
tante des  gaz,  T  température  absolue  ('). 

En  comparant  la  formule  de  v.  Helmholtz  à  la  formule  de  Nernst, 
on  établit,  entre  les  valeurs  de  la  tension  p  du  corps  dissolvant  et  de 
sa  concentration  moléculaire  it,  relatives  à  deux  dissolutions,  une 

relation  générale  qui  se  réduit  à  la  formule  de  Duhem    ,,  ^     =  n 

quand  les  deux  solutions  deviennent  infiniment  voisines. 

(i)  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  222  ;  1999;  et  ce  vol.,  p.  200-208. 
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H.  JAHN.  —  Ueber  galvanische  Polarisation  ^Sur  la  polarisation  galvanique;. 

—  P.  385-430. 


Ces  recherches  ont  pour  but  de  déterminer,  par  des  mesures  calo- 
rimétriques directes,  l'équivalent  calorifique  du  travail  nécessaire 
pour  décomposer  la  quantité  d'électroly  te  correspondant  à  une  inten- 
sité donnée  de  courant.  La  quantité  de  chaleur  xo  dégagée  dans  la 
pile  (éléments  Warren  de  La  Rue  à  chlorure  double  de  zinc  et  de 
potassium)  (')  est  mesurée  en  plaçant  les  éléments  dans  un  calori- 
mètre à  glace;  la  quantité  de  chaleur  q  dégagée  par  effet  Joule  dans 
le  circuit  extérieur  est  déduite  de  mesures  galvanométriques.  En 
opérant  avec  des  électrodes  impolarisables  (platine  métallisé),  le  tra- 
vail total  de  la  pile  pour  le  courant  employé  1  est  la  somme  de  ces 
quantités  de  chaleur  w  -f-  q.  On  répète  l'expérience  avec  des  élec- 
trodes à  polarisation  ;  le  travail  total  de  la  pile  pour  le  courant  1' 
est  la   somme  «?'  -|-  q\  augmentée  du  travail  chimique.  L'auteur 

admet  que  la  différence  — y— TT      représente   l'équivalent 

calorifique  du  travail  fourni  par  la  batterie  pour  décomposer  la 
quantité  d'électrolyte  correspondant  à  l'unité  de  courant  ;p  étant  la 
polarisation  et  t  le  temps,  on  aura  donc  : 

^p_ïl±A'  =  0,236^.  f. 

L'auteur  mesure  aussi  à  0°  et  à  40°  les  polarisations  des  sulfates 
de  Cu,  Zn,  Cd,  des  azotates  de  Cu,  Pb,  Ag;  il  trouve  des  valeurs 
indépendantes  de  l'intensité  du  courant. 

Au  point  de  vue  théorique,  les  phénomènes  de  polarisation  peuvent 
être  étudiés  séparément  à  l'anode  et  à  la  cathode  au  moyen  des  for- 
mules de  Planck,  en  admettant  que  la  polarisation  est  donnée  à  cha- 
cune des  deux  électrodes  par  la  variation  de  l'énergie  libre  qu'entraîne 
le  phénomène  chimique  produit  à  l'électrode  correspondante.  Les 
formules  déduites  de  ces  considérations  dans  un  travail  antérieur,  en 
collaboration  avec  O.  Schourock,  sont  mises  sous  une  forme  plus 
claire  et  modifiées  en  quelques  points  ;  elles  font  prévoir  les  résul- 
tats suivants  confirmés  par  les  mesures  directes  : 


»)  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII,  p.  293;  1898. 
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1°  Dans  l'acide  sulfurique  étendu,  la  polarisation  croît  fortement 
avec  Tintensité  du  courant  ; 

2°  Dans  les  solutions  diluées  d'acides  oxygénés,  la  polarisation  est 
indépendante  du  degré  de  dissociation,  tant  que  Tintensité  du  cou- 
rant est  assez  faible  pour  que  la  convection  des  ions  H  soit  négli- 
geable ; 

3°  La  concentration  du  gaz  dissous  dans  les  électrodes  a  une  influence 
considérable  sur  la  polarisation  ;  dans  l'acide  sulfurique  dilué,  par 
exemple,  la  polarisation  est  de  2,792V  avec  une  cathode  de  mer- 
cure, de  2,017V  avec  des  électrodes  de  platine; 

4°  Dans  les  solutions  des  sulfates  alcalins,  la  polarisation  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  base  formée  à  la  cathode  est  plus  forte. 

V.  ROTHMUXD.  —  Die  gegenseitige  Lôslichkeit  von  Flussigkeiten  und  der  kri- 
tische  Lôsungspunkt  (Solubilité  réciproque  des  liquides  et  point  critique  de 
solution).»  P.  i33-498. 

L'équilibre  entre  les  couches  de  deux  liquides  partiellement 
solublesl'un  dans  l'autre  est  comparable  à  l'équilibre  entre  un  liquide 
et  sa  vapeur;  à  mesure  que  la  température  s'élève,  la  constitution  des 
deux  couches  se  rapproche  de  plus  en  plus  par  dissolution  mutuelle, 
et,  pour  une  certaine  température,  elles  deviennent  identiques;  ce 
point  correspond  au  point  critique  ;  les  phénomènes  d'aplatissement, 
de  disparition  et  d'apparition  du  ménisque  de  séparation  sont  égale- 
ment les  mêmes  que  pour  le  point  critique  entre  un  liquide  et  sa 
vapeur. 

L'auteur  enferme  dans  un  petit  tube  scellé  des  poids  connus  de 
deux  liquides  et  cherche  la  température  à  laquelle  le  mélange 
devient  ou  cesse  d'être  homogène;  il  trace  ainsi  une  courbe  qui 
représente  la  concentration  en  fonction  du  point  critique  ;  les  expé- 
riences ont  porté  sur  douze  couples  de  liquides,  tels  que  phénol  et 
eau,  CS2  et  alcool  méthylique,  etc. 

Les  courbes  ont,  dans  la  plupart  des  cas,  une  forme  rappelant  une 
parabole  dont  la  convexité  est  tournée  vers  la  droite  ;  il  y  a  une 
température  critique  extrême  au-delà  de  laquelle  les  liquides  sont 
complètement  miscibles;  dans  trois  cas  (bases  organiques  et  eau),  la 
convexité  est  tournée  vers  la  gauche  et,  par  conséquent,  les  deux 
phases  liquides  n'existent  qu'au-dessus  d'une  température  limite 
inférieure. 
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La  loi  du  diamètre  rectîligne  de  Cailletet  et  Mathias  se  vérifie 
pour  toutes  les  courbes  de  solubilité  qui  ont  une  limite  supérieure 
de  la  température  critique  de  solution  ;  il  y  a  donc,  à  une  même  tem- 
pérature, une  relation  simple  entre  les  concentrations  des  deux 
couches  supérieure  et  inférieure. 

Par  contre,  la  loi  des  états  correspondants  n'est  absolument  pas 
applicable  aux  solutions. 

G.   KAHLBAUM.  —  Studien  ûber  Dampfspannkraftmessungen  (Etudes 
sur  les  mesures  de  tension  de  vapeur).  —  P.  577-659. 

L'auteur  résume  les  résultats  de  ses  études  sur  les  mesures  des 
tensions  de  vapeur  ;  il  donne  les  tableaux  des  points  d'ébullition 
sous  pressions  réduites,  pour  50  corps  de  la  série  grasse  et  de 
la  série  aromatique,  et  cherche  l'influence  des  divers  groupements 
introduits  dans  la  molécule.  Parmi  les  conclusions  tirées  de  la  com- 
paraison des  courbes  de  tension  de  vapeur,  nous  ne  citerons  que  les 
suivantes,  d'un  ordre  tout  à  fait  général  : 

La  règle  de  Volta-Dalton,  d'après  laquelle  tous  les  corps  donnent 
les  mêmes  abaissements  du  point  d'ébullition  pour  une  même  dimi- 
nution de  pression,  est  tout  à  fait  inexacte,  même  limitée  aux  corps 
homologues. 

Les  corps  aromatiques  se  distinguent  des  corps  de  la  série  grasse 
par  l'allure  toute  différente  des  courbes  de  tension  de  vapeur; 
rabaissement  de  la  température  d'ébullition  est  d'autant  plus  grand 
que  le  pouvoir  dispersif  moléculaire  est  plus  grand. 

W.  BEIN.  —  Zur  Bestimmung  der  Uberfûtarung  bei  der  Elektrolyse  verdûnnter 
wasseriger  Salzlôsungen  (Transport  par  électrolyse  dans  les  solutions  aqueuses 
diluées).  -  P.  1-55. 

Wiedemann  et  Kohlrausch  ont  signalé  la  nécessité  de  reprendre 
d'une  façon  systématique  les  déterminations  de  Hitlorf  sur  le  trans- 
port des  sels  par  le  courant  électrique. 

L'auteur  discute  l'influence  que  peuvent  avoir  sur  les  nombres  de 
transport  les  différentes  causes  d'erreur  telles  que  les  réactions  aux 
électrodes,  l'introduction  de  membranes,  la  diffusion,  la  propagation 
purement  électrique  des  produits  de  l'électrolyse,  l'action  du  dissol- 
vant, etc.  11  décrit  quatre  appareils  employés  dans  ses  mesures  et 


ZEITSGHRIFT   FI  R  PH YSIKALISCHE  CHEMIE  239 

disposés  de  façon  à  pouvoir  toujours  vérifier  que  la  portion  médiane 
de  la  solution  aqueuse  de  la  solution  est  restée  identique  à  elle- 
même  après  l'électrolyse.   Les  corps  étudiés  sont  pris   en  solution 

1       i 

aqueuse  de  -  à  —  normales  entre  0°  et  100°  ;  ils  comprennent  des 

acides,  des  bases  et  des  sels,  parmi  les  quels  surtout  des  chlorures. 
Des  titrages  font  connaître  le  rapport  u  entre  la  variation  du  poids 
de  Fanion  autour  d'une  électrode  et  le  poids  du  même  an  ion  mis 
en  liberté  pendant  Félectrolyse  ;  ces  nombres  diffèrent  souvent  de 
ceux  trouvés  par  les  expérimentateurs  précédents. 

Le  mémoire  se  termine  par  un  tableau  de  mesures  de  u  faites  avec 
des  chlorures  en  solutions  aqueuses  concentrées  (3  à  5  fois  normales). 


M.  HERSCHKOWITSCH.  —  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Metalllegierungen 
(Contribution  à  l'étude  des  alliages)..  —  P.  123-167. 

L'étude  des  alliages  a  été  tentée  déjà  parplusieurs  propriétés  phy- 
siques, telles  que  la  conductibilité  thermique  (Wiedemann),  la  con- 
ductibilité électrique  (Matthiessen,  Haas...),  la  densité,  la  dureté,  etc. 
Cette  étude  peut  aujourd'hui  se  faire  d'une  façon  plus  précise,  grâce 
aux  théories  de  Gibbs  et  d'Ostwald,  en  déterminant  la  façon  dont 
varie  le  potentiel  de  l'alliage  avec  sa  composition. 

L'auteur  a  mesuré  par  la  méthode  de  compensation  la  force  électro- 
motrice  de  couples  constitués  par  un  bâton  d'alliage,  un  bâton  du  métal 
le  plus  oxydable  (Cd  ou  Zn)  et  une  solution  normale  du  sulfate  de  ce 
dernier  métal.  Des  tableaux  et  des  courbes  représentent  la  variation  de 
cette  force  éléctromotrice  avec  la  composition  centésimale  del'alliage; 
les  résultats  les  plus  importants  de  ces  recherches  sont  les  suivants: 

1°  Les  métaux  purs  ou  les  alliages  récemment  fondus  possèdent 
un  potentiel  trop  élevé,  qui  décroît  avec  le  temps  ;  ce  fait  est  con- 
forme aux  théories  d'Ostwald(*)  et  doit  être  attribué  à  ce  que  le 
métal,  comme  tout  corps,  ne  passe  que  progressivement  à  l'état 
stable,  en  traversant  un  état  métastabile  où  le  potentiel  est  plus 
élevé  ; 

2°  Dans  aucun  cas,  il  ne  s'est  formé  un  mélange  de  deux  corps 
miscibles  en  toutes  proportions  ; 

3°  Quelques  métauxformentdes  combinaisons  chimiques  solides.  La 

0)  J.  de  Phys.,  3»  série,  t.  VI,  p.  :»51  ;  1897. 
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variation  de  la  force  électromotrice  avec  la  composition  de  l'alliage  met 
en  évidence  les  combinaisons  ZnSb*,  Zn*Ag,  Zn2Cu,  SnAg',  SnCu3. 

Dans  la  seconde  partie  du  mémoire,  l'auteur  se  propose  de  détermi- 
ner le  dégagement  de  chaleur  qui  accompagne  la  formation  d'alliages; 
on  ne  peut  avoir  recours,  pour  une  étude  quantitative,  qu'à  une  mé- 
thode indirecte  consistant  à  amener  les  métaux  sous  un  état  final 
défini,  par  exemple  à  l'état  de  ssls  dissous:  les  métaux (Zn,  Sn, Cd, 
Cu)  et  leurs  alliages  sont  réduits  en  poudre  et  dissous  dans  une 
solution  de  brome  et  de  bromure  de  potassium  ;  la  chaleur  dégagée 
est  mesurée  dans  un  calorimètre  à  eau. 

Les  chaleurs  de  formation  des  alliages  sont  tantôt  positives  et  tan- 
tôt négatives,  même  dans  les  cas  où  il  y  a  combinaison  chimique. 

La  variation  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  fonction  de  la 
composition  centésimale  de  l'alliage  ne  donne  pas  toujours  des  indi- 
cations précises  sur  la  formation  des  combinaisons  chimiques. 

S.  TANATAR  and  KLIMENKO.  —  Salzbildung  in  alkoholischer  Lôsung 
(Formation  des  sels  en  solution  alcoolique).  —  P.  172-175. 

En  solution  alcoolique,  les  chaleurs  de  neutralisation  par  l'ammo- 
niaque pour  les  acides  benzoïque  et  lactique  sont  de  6  à  7  calories 
plus  élevées  que  les  chaleurs  de  neutralisation  par  la  potasse  :  en 
solution  aqueuse,  au  contraire,  la  neutralisation  par  l'ammoniaque 
dégage  toujours  1,5  à  2  calories  de  moins  que  la  neutralisation  par 
les  alcalis,  et  la  chaleur  de  neutralisation  est  plus  grande  que  dans 
l'alcool.  Ces  faits  sont  prévus  par  la  théorie  de  l'ionisation  des  élec- 
trolytes  dissous  dans  l'eau. 


W.  KISTIAKOWSKI.  —  ZurKenntnis  des  Reaktionsverlaufs,  speziell  in  gemischen 
von  Alkohol  und  Wasser  (Sur  la  marche  des  réactions,  en  particulier  dans  les 
mélanges  d'alcool  et  d'eau).  —  P.  250-267. 

L'auteur  étudie  expérimentalement  la  vitesse  de  formation  et  de 
décomposition  des  éthers  en  présence  de  l'acide  chlorhydrique.  11 
conclut  de  ses  recherches  : 

1°  Les  vitesses  spécifiques  de  réaction  peuvent  se  calculer  aussi 
bien  par  l'éthérification  que  par  la  saponification  ;  les  deux  phéno- 
mènes donnent  les  mêmes  constantes  dans  les  mêmes  conditious 
d'expérience  ; 
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2°  lin  présence  d'HCl,  les  vilesses  spécifiques  de  réaction  décroissent 
un  peu,  quand  la  concentration  centésimale  en  alcool  croît,  et 
remontent  notablement  pour  les  fortes  concentrations  en  alcool. 
Sans  HC1,  au  contraire,  elles  décroissent  toujours  quand  la  concen- 
tration en  alcool  croît. 


A.  OGG.  —  Ueber  das  chemische  Gleichgewicht  zwischen  Amalgamen  und  Lôsungen 
Equilibre  chimique  entre  les  amalgames  et  les  dissolutions).  —  P.  285-312. 

Si  Ton  met  en  contact  du  mercure  avec  une  solution  aqueuse  de 
nitrate  d'argent,  une  partie  de  l'argent  se  dissout  dans  le  mercure  en 
donnant  un  amalgame  et  se  trouve  remplacée  par  du  mercure  dans  la 
solution.  En  appelant  a,  ô,  les  concentrations  de  l'argent  et  du  mer- 
cure dans  la  solution,  c,  la  concentration  de  l'argent  dans  l'amal- 
game, la  loi  des  masses  actives  donne  — -=■  =  Cle,  si  on  admet  que 

c  \b 

l'ion  mercureux  dissous  est  divalent. 

Les  dosages  vérifient  celte  formule,  tant  que  le  mercure  n'est  pas 
saturé  d'argent;  au  delà,  il  se  sépare  un  amalgame  solide,  et  la  for- 
mule  se  réduit  à  —  =  O,  la  masse    active  de  l'argent   dissous 

\]b 

devenant  constante. 

L'hypothèse  delà  divalence  de  l'ion  mercureux  est  d'ailleurs  vérifiée 
par  quatre  méthodes  distinctes  :  une  méthode  d'équilibre  chimique, 
l'étude  de  chaînes  de  concentration  formées  avec  l'azotate  mercureux, 
la  mesure  des  conductibilités  électriques,  la  cryoscopie. 

La  mesure  de  la  force  électromotrice  des  chaînes 

Ag  I  arAgAzO-*  dans  ^  HAzO1   ^  HAzO  »  la? \ Hg* (AzO*)2  dans  ^  H AzO»  I  Hg. 

vérifie  la  théorie  de  Nernst  sur  l'équilibre  entre  un  mélange  de  deux 
métaux  et  la  solution  aqueuse  d'un  de  leurs  sels. 

Dans  la  seconde  partie  du  mémoire,  l'auteur  étudie  l'amalgame 
solide  d'argent  qu'on  obtient  avec  la  composition  Ag2Hg\  La  mesure 
des  tensions  de  vapeur  à  100°  démontre  l'existence  de  deux  autres 
amalgames  Ag3Hgs  et  AgHg;  Ag3Ilgl  esl  l'amalgame  solide  en  équi- 
libre avec  le  mercure  en  excès. 


J.  de  Phys..  3'  série,  t.  IX.  (Avril  1900.»  16 
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J.  BRCML.  —  Ueber  die  Ursachen  der  dissociierenden  Kraft  der  Lôsungsmittel 
(Sur  les  causes  de  Faction  dissociante  des  dissolvants). 

La  conductibilité  des  sels  dissous  dans  l'ammoniaque  liquide, 
supérieure  même,  comme  Ta  montré  Cardy,  à  la  conductibilité  des 
solutions  aqueuses,  prouve  que  l'ionisation  n'est  pas  forcément  liée  à 
la  teneur  en  oxygène  du  dissolvant  (*). 

Pour  les  corps  oxygénés,  l'auteur  a  attribué  à  la  tétravalence  de 
l'atome  O  et  à  sa  saturation  incomplète  la  propriété  de  détruire  les 
agrégations  de  molécules  étrangères,  de  séparer  les  ions,  de  réunir 
les  molécules  du  dissolvant  en  produisant  sa  polymérisation. 

On  doit  s'attendre  à  retrouver  ces  mêmes  propriétés  dans  les  com- 
binaisons d'autres  éléments  incomplètement  saturés;  tel  est  l'azote. 
L'ammoniaque  AzH3,  corps  le  plus  riche  en  azote,  devra  posséder 
les  mêmes  propriétés  que  l'eau  H20,  corps  le  plus  riche  en  oxygène. 
Les  hydrazines  doivent  se  placer  à  côté  de  l'ammoniaque  ;  les  nitriles 
et,  en  particulier,  l'acide  cyanhydrique,  les  composés  nitrosés,  con- 
tiennent un  azote  trivalent  et  doivent  constituer  d'excellents  moyens 
de  dissociation. 

HOFFMEISTER.  —  Ueber  Stromleitung  ingemischtenSalzlôsungen  (Conductibilité 
dans  les  solutions  de  plusieurs  sels}.  —  P.  345-354. 

Les  travaux  de  llittorf,  Schrader,  Hopfgartner  (*),  ont  démontré 
que  tous  les  ions  libres  dans  une  solution  prennent  part  au  trans- 
port du  courant,  suivant  leur  concentration  et  leur  mobilité.  L'auteur 
apporte  une  confirmation  nouvelle  de  cette  loi  en  étudiant  des  solu- 
tions d'azotate  d'argent  et  d'acide  azotique,  puis  d'acétate  de  soude 
et  d'acide  acétique  ;  il  mesure,  d'une  part,  la  conductibilité  élec- 
trique, d'autre  part  le  nombre  de  grammes  du  cation,  transportées 
par  unité  de  temps.  La  formule  de  Jahn  permet  d'en  déduire  la 
concentration  C  des  cations  : 

C=  1,078'*  .  10  «t^— 

'  M.  C.   M 

a,  nombre  de  grammes  du  cation  transportés  pendant  que  le  poids  c 


(i)  On  savait,  depuis  la  découverte  du  fluor,  que  l'acide  lluorhydrique  II  F  est  un 
ionisaleur  (J    G.). 
(-')  J.  de  Phys.,  y  série,  t.  VIII,  p.  277;  1899. 
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d'argent  a  été  déposé  par  le  courant;  M,  poids  atomique  de  ce  cation  ; 
u,  sa  mobilité  (f);  K,  conductibilité  de  la  solution. 

La  comparaison  des  concentrations  ainsi  calculées  avec  celles  que 
Ton  déduit  des  formules  de  Rudolphi  pour  les  solutions  de  sels  purs 
montre  que  le  degré  de  dissociation  de  AgAzO3  ne  change  pas  sen- 
siblement par  l'addition  d'HAzO3,  tant  que  le  sel  est  en  excès. 

Pour  les  mélanges  d'acétate  de  soude  et  d'acide  acétique,  l'acide 
n'exerce  aucune  iniluence  sur  le  degré  de  dissociation  de  l'acétate,  et 
les  ions  H,  comme  le  prévoit  la  théorie,  ne  participent  pas  au  trans- 
port du  courant. 

K.  LUTHER.  —  Elektroden  dritter  Art  (Electrodes  de  troisième  espèce1). 
—  P.  361-367. 

Il  serait  souvent  utile  d'avoir  des  électrodes  réversibles  par  rapport 
à  des  métaux  décomposables  par  l'eau.  La  théorie  des  chaînes  de 
concentration  montre  qu'une  électrode  d'un  métal  M  (Pb  par  exemple) , 
dans  une  solution  d'un  sel  de  métal  M'  (Ca,  par  exemple),  saturée  à 
la  fois  par  rapport  à  deux  sels  peu  solubles  et  à  même  acide  des 
métaux  M  et  M'  (sulfates),  se  comporte  comme  une  électrode  formée 
par  une  modification  métallique  particulière  de  M'  et  constitue  une 
électrode  réversible  par  rapport  à  ce  métal. 

Des  expériences  confirment  ce  résultat  théorique. 


P.  C  A  LAME.  —  Ueber  die  Dissociation  mehrwertiger  Salze  (Dissociation  des  sels 
polybasiques).  —  P.  401-421. 

L'auteur  détermine  le  point  de  congélation,  puis  la  conductibilité 
électrique  des  solutions  aqueuses  d'un  grand  nombre  de  sels  poly- 
basiques (formiates,  acétates...  de  Ca,  Ba,  Zn,  Cu, .,.,  etc.)  ;  chacune 
des  deux  méthodes  permet  de  calculer  le  degré  de  dissociation  du 
sel  dissous  :  en  désignant  par  n  le  nombre  des  ions  dans  lesquels  se 
décompose  le  sel,  par  i  le  rapport  du  nombre  de  molécules  réellement 
dissoutes  au  nombre  de  molécules  théoriquement  nécessaires  pour 
produire  l'abaissement  observé  (i°,86  par  molécule),  le  degré  de  dis- 
sociation déduit  du  point  de  congélation  sera  a  =     • 

D'autre  part,  le  degré  de  dissociation  déduit  de  la  conductibilité 


(i)  Kohlkausch,  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VH1  ;  p.  166;  1890. 
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est  le  rapport  - —  de  la  conductibilité  mesurée  à  la  conductibilité 

Aœ 

limite  en  solution  infiniment  diluée. 

Pour  la  plupart  des  sels  étudiés,  la  méthode  cryoscopique  donne 
pour  a  des  valeurs  plus  grandes  que  la  conductibilité,  tandis  que 
l'inverse  a  généralement  lieu  pour  les  électrolytes  binaires  biba- 
siques. 

Quelques  sels  organiques  de  cuivre  (malate,  citrate,  glycérate) 
donnent  des  abaissements  cryoscopiques  et  des  conductibilités  plus 
faibles  que  les  valeurs  normales  ;  les  propriétés  chimiques  de  ces  sels 
permettent  d'attribuer  ces  anomalies  à  la  formation  de  complexes 
moléculaires.  L'auteur  vérifie  cette  interprétation  en  mesurant  la 
force  éleclromotrice  de  couples  :  Cu  |  sel  dissous,  par  rapport  à 
l'électrode  normale. 

S.  OÇPENHEIMER.  —  Ueber  die  elektroraagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  in  SalzJôsungen  (Sur  la  rotation  électro-magnétique  du  plan  de  polari- 
sation dans  les  solutions  salines).  —  P.  4H-4.j7. 

Schônrock  a  montré  que  le  pouvoir  rotatoire  électro-magnétique  de 
l'acide  chlorhydrique  dissous  décroît  quand  la  concentration  croît. 

L'auteur  cherche  si  l'appareil  de  Schônrock,  rendu  plus  sensible 
encore,  ne  permettrait  pas  de  reconnaître  des  variations  avec  la  con- 
centration dans  le  pouvoir  rotatoire  des  sels,  considéré  jusqu'ici 
comme  constant. 

Les  chlorures  et  bromures  alcalins,  le  chlorure  de  cadmium, 
l'acide  acétique,  ont  fourni  des  pouvoirs  rotatoires  spécifiques  indé- 
pendants de  la  concentration. 

BOGOJAWLEXSKY  et  TAMMANN.  -  Ueber  den  Enfluss  des  Drucks  auf  daselck- 
trische  Leitverinùgen  von  Lôsungen  (Influence  de  la  pression  sur  la  conducti- 
bilité électrique  des  solutions'.  —  P.  437-474. 

La  conductibilité  X  d'une  solution  est  proportionnelle  au  nombre 
des  ions  par  unité  de  volume  et  inversement  proportionnelle  au  frot- 
tement des  ions.  Un  accroissement  de  pression  A/}  pourra  donc 
influer  sur  la  conductibilité  X  :  1°  par  la  diminution  du  volume  Ar, 
produisant  une  augmentation  du  nombre  des  ions  par  unité  de 
volume  ;  2°  par  un  changement  de  la  viscosité  y\  ;  3Q  par  un  change- 
ment dans  l'état  de  dissociation  x  du  corps  dissous  ;  4°  en  changeant 
le  degré  de  dissociation  a'  du  dissolvant  et  sa  conductibilité  a'. 
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On  peut  ainsi  représenter  la  variation  de  conductibilité  d'une  solu- 
tion par  la  formule  : 

1  AX  __  1  Au        1  Atj        1  Aa        X  1  Aa'  ,{) 

X  Ap  ""  t;  Ap  ~*~  tj  Ap        a  Ap  "^  X  a   Ap  * 

Pour  les  solutions  diluées  on  peut  donner  aux   deux   premiers 

termes et  —  — ^»  les  valeurs  relatives  au  dissolvant,  c'est-à-dire 

v  Ap      t,  Ap 

l'eau.  Le  troisième  terme  -  —  se  déduit  de  la  relation  établie  par 

a  Ap 

Planck,   entre   la  constante  de  dissociation  A,  la  pression  p  et  la 

variation  de  volume  At?  produite  par  la  dissociation  électroly tique 

d  lofzk Ai? 

dp     -"       10*  RT* 

Quant   au    dernier  terme  : — ,  —  ?  il  est  négligeable  tant  que  le 

nombre  des  ions  du  corps  dissous  est  considérable  par  rapport  au 
nombre  des  ions  du  dissolvant  (tant  que  le  corps  dissous  n'est  pas 
une  impureté  non  décelable). 

Les  mesures  de  conductibilité  ont  été  faites  par  la  méthode  de 
Kohlrausch  ;  la  solution  était  comprimée  jusqu'à  500  atmosphères 
dans  un  piézomètre  muni  d'électrodes  de  platine  platiné  et  enfermé 

dans  un  appareil  à  compression. 

4  AX 
Les  variations  relatives  de  la  conductibilité  -  —  ?  trouvées  expé- 

X  Ap  r 

ri  mentalement,  concordent  toujours  avec  celles  déduites  de  la  for- 
mule (1)  ;  elles  sont  d'autant  plus  grandes  que  le  corps  est  un  moins 
bon  électrolyte;  ainsi,  pour  une  variation  de  pression  ç}e  500  atmos- 
phères la  conductibilité  de  NaCl,  de  HO,  de  l'acide  trichloracétiquc 
varie  de  10  0/0  environ,  tandis  qu'elle  varie  de  20  0/0  pour  l'acide  acé- 
tique, de  39  0/0  pour  l'ammoniaque,  etc. 

KAHLENBERG  et  SCHRE1NER.  —  Die  wasserigen  Lôsungen  der  Seifen 
(Les  solutions  aqueuses  des  savons).  —  P.  552-567. 

La  mesure  des  conductibilités  électriques  des  solutions  aqueuses 
de  savons  montre  que  ces  corps  subissent  par  l'eau  une  séparation 
hydrolytique  en  acide  libre  et  alcalis  libres  ;  l'hydrolyse  a  donc  lien 
comme  Chevreul  l'avait  d'abord  annoncé  et  comme  l'avait  plus  tard 
vérifié  Krafft. 
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La  cryoscopie  montre  que  les  sels  d'acides  gras  des  huiles  forment 
des  molécules  doubles  dans  les  solutions  aqueuses. 

J.  Guinchant. 

Alexandre  de  HEMPTINNE.  —  Sur  l'action  chimique  des  effluves  électriques  et  des 
rayons  Rônlgen  (Académie  royale  de  Belgique,  4  juillet  1896);  —  Sur  la  syn- 
thèse des  substances  organiques  par  les  effluves  (Id.,  août  1897);  —  Sur  la 
luminescence  des  gaz  (Id.,  1899)  ;  —  Influence  du  magnétisme  sur  la  lumines- 
cence des  gaz  (Id.,  juin  1897)  ;  —  Ueber  die  Zersetzung  einiger  Stoffe  unter  des 
Einfluss  elektrichen  Schwingungen  (Zeilschrift  filr  physikalische  Chemie,  XXV, 
284)  ;  —  Ueber  die  Wirkung  des  Strahlen  auf  die  Luminescenz  der  Ga/e 
(Zeilschrift,  XXVI,  165). 

La"  série  de  recherches  entreprises  par  M.  de  Hemptinne  sur 
l'influence  des  rayons  X  et  sur  celle  des  oscillations  électriques  sur 
les  réactions  chimiques  Ta  conduit  à  des  résultats  intéressants  rela- 
tifs à  la  luminescence  des  gaz  aux  basses  pressions,  et  surtout  à  la 
liaison  entre  cette  luminescence  des  gaz,  leur  pouvoir  conducteur  et 
leur  aptitude  à  être  décomposés. 

M.  Berthelot  a  fait  connaître,  il  y  a  longtemps,  l'activité  chi- 
mique de  l'effluve.  Afin  d'étudier  avec  précision  cette  influence, 
M.  de  Hemptinne  place  un  tube  contenant  le  gaz  et  le  mélange  gazeux 
entre  deux  plaques  métalliques  reliées  aux  fils  conducteurs  du  dis- 
positif de  Lécher.  Il  excite  des  ondes  et  fait  varier  à  volonté  la  lon- 
gueur d'onde  et  l'intensité  (celle-ci  en  agissant  sur  la  distance 
explosive  primaire).  Dans  d'autres  cas,  il  relie  les  deux  fils  qui  abou- 
tissent aux  plaques  aux  deux  bornes  d'un  transformateur  Tesla. 

Il  a  obtenu  ainsi  la  décomposition  de  la  vapeur  d'alcool  mélhy- 
lique,  de  celle  d'alcool  éthylique  ;  au  bout  d'une  dizaine  de  minutes, 
il  ne  reste  plus  que  2  à  30/0  d'alcool  dans  le  tube  ;  et  cette  proportion 
varie  peu  avec  le  temps  ;  il  y  a  de  l'oxyde  de  carbone,  de  la  vapeur 
d'eau  et  du  méthane  ou  de  l'éthane,  en  proportions  légèrement 
variables  avec  les  conditions  expérimentales. 

On  a  décomposé  de  même  de  la  glycérine  liquide,  du  phénol,  etc. 

Certains  composés  subissent  la  môme  action,  quand  les  longueurs 
d'onde  varient  du  simple  au  décuple  ;  d'autres,  comme  l'acétone, 
subissent  une  action  nettement  plus  intense,  pour  certaines  valeurs 
de  la  longueur  d'onde. 

Des  expériences  qui  ont  porté  sur  le  gaz  ammoniac  ont  mis  en 
évidence  un  fait  qui  s'est  trouvé  général.  Le  gaz  est  lumineux  quand 
il  subit  une  décomposition  ;  tant  qu'il  reste  obscur,  il  ne  se  décom- 
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pose  pas.  On  a  fait  varier  la  pression  de  l'ammoniac,  à  partir  de 
7  millimètres  de  mercure.  Pour  7  millimètres,  la  luminosité  apparaît, 
et  la  décomposition  commence  pour  une  certaine  distance  des 
plaques  entre  lesquelles  est  le  tube.  Si  on  augmente  la  pression 
à  15,  20,  30  millimètres,  il  arrive  un  moment  où  le  gaz  n'est  plus 
lumineux  ;  alors  il  ne  se  décompose  plus.  Pour  que  la  décomposi- 
tion recommence,  il  faut  ou  bien  rapprocher  les  plaques  (ou  encore 
augmenter  la  distance  explosive  primaire),  ou  bien  diminuer  la 
pression. 

Le  gaz  ainsi  raréfié  à  quelques  millimètres  de  pression  est  con- 
ducteur de  l'électricité  quand  il  est  lumineux.  L'expérience  suivante 
permet  de  le  démontrer  :  Un  tube  à  vide,  cylindrique  et  long,  est 
traversé  à  ses  deux  bouts  par  deux  fils  de  platine  soudés  dans  le 
verre.  On  l'intercale  sur  le  trajet  d'un  des  fils  parallèles  dans  le  dis- 
positif de  Lécher  ;  cela  revient  à  couper  ce  fil,  et  l'étincelle  secondaire 
est  supprimée.  Vient-on  à  coller  contre  le  tube  à  vide,  à  droite  et  à 
gauche,  deux  feuilles  d'étain  qu'on  relie  aux  deux  pôles  d'un  alter- 
nateur à  haute  tension,  le  tube  s'illumine,  et  dès  lors  l'étincelle 
secondaire  est  rétablie  (pourvu,  bien  entendu,  que  l'étincelle  primaire 
continue  à  éclater). 

La  luminosité  et  la  conductivité  doivent  être  liées  à  une  ionisation 
de  la  matière  (').  On  doit  donc  pouvoir  les  provoquer  par  les  agents 
d'ionisation,  en  particulier  par  les  rayons  de  Rontgen.  En  effet,  si, 
dans  l'expérience  normale  de  décomposition  du  pnz  ammoniac,  on 
augmente  la  distance  des  plaques,  on  arrive  à  éteindre  le  tube  ;  dès 
lors  la  décomposition  s'arrête.  On  peut  la  faire  reprendre  en  dimi- 
nuant la  pression  intérieure  ;  mais  on  peut  y  arriver  encore,  sans 
toucher  au  tube,  en  l'éclairant  par  un  tube  de  Crookes  actionné 
pour  donner  des  rayons  X.  Le  tube  à  ammoniac  s'illumine  de  nou- 
veau%  et  la  décomposition  recommence. 

Parmi  les  nombreuses  expériences  décrites  par  M.  de  Hemptinne, 
nous  citerons  encore  la  suivante  :  L'un  des  fils  du  transformateur  de 
Tesla  aboutit  à  une  plaque  métallique  posée  sur  un  isoloir,  et  sur 
laquelle  on  place  une  éprouvette  à  pied  de  100  centimètres  cubes  ; 
dans  cette  éprouvette  on  met  un  tube  scellé  de  15  centimètres  de 


{')  On  rapprochera  ces  résultats  des  expériences  de  M.  Bouty,  qui  a  montré 
que  les  diélectriques  gazeux  deviennent  conducteurs  au  moment  précis  où  ils 
deviennent  lumineux  (Journal  de  Physique,  ce  volume,  p.  10).  C'est,  d'ailleurs, 
la  généralisation  de  la  propriété  de  l'étincelle  disruptive. 
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long  et  de  1  centimètre  de  diamètre  ;  la  pression  du  gaz  intérieur 
est  de  5  millimètres.  L'autre  pôle  du  transformateur  aboutit  à  une 
boule  isolée.  Si  on  lance  le  courant,  le  tube  devient  lumineux  ;  il  reste 
lumineux  quand  on  remplit  l'éprouvette  d'eau  distillée  ;  il  cesse  de 
l'être,  et  Ton  voit,  dans  l'obscurité,  comme  un  voile  noir  descendre 
le  long  du  tube,  dès  qu'on  vient  à  laisser  tomber  dans  l'eau  une 
goutte  d'acide  sulfurique,  ou  un  cristal  d'un  sel  soluble. 

L'auteur  insiste  à  diverses  reprises  sur  la  nécessité  de  supposer, 
condensée  sur  les  molécules,  une  «  atmosphère  d'éther  »,  qui  est 
mise  en  vibration  par  les  actions  électriques,  et  qui,  d'ailleurs;  n'est 
pas  suffisante  pour  expliquer  tous  les  phénomènes  ;  il  faut  encore 
admettre  des  mouvements  des  atomes  dans  les  molécules.  Mais, 
seule,  la  théorie  de  l'ionisation  ne  suffit  pas  non  plus. 

B.  BnuxHEs. 
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SUR  LA  LOI  DE  ROTATION  DIURNE 
DU  CHAMP  OPTIQUE  FOURNI  PAR  LE  SIDÉROSTÀT  ET  L' HELIOSTAT  ; 

Par  M.  A.  CORNU. 

Les  appareils  bien  connus  sons  le  nom  d'héliostats  et  de  sidérostats 
permettent  d'envoyer  dans  une  direction  fixe,  à  l'aide  d'un  miroir 
mobile,  le  faisceau  de  lumière  émané  d'un  astre  entraîné  parle  mou- 
vement diurne.  La  théorie  géométrique  de  ces  appareils  est  très 
simple  :  elle  réduit  l'astre  à  un  point  lumineux,  le  faisceau  incident 
à  un  rayon  rectiligne,  qui  décrit  en  vingt-quatre  heures  un  cône  de 
révolution  autour  de  Taxe  polaire  de  l'appareil,  parallèle  lui-môme  à 
Taxe  terrestre.  Pour  obtenir  la  fixité  du  faisceau  réfléchi,  il  faut  et  il 
suffit  que  la  normale  au  miroir  soit  constamment  parallèle  à  la  bis- 
sectrice de  l'angle  que  fait  le  rayon  venu  de  lastre  avec  la  direction 
fixe  choisie:  c'est  la  condition  que  réalisent  d'une  manière  plus  ou 
moins  parfaite  les  mécanismes  imaginés  par  S'Gravesande,  Gambey, 
Silbermann,  Foucault,  etc. 

Si  l'on  reçoit  suivant  l'axe  principal  d'une  lunette  le  faisceau  réflé- 
chi parle  miroir  ainsi  guidé,  l'image  focale  de  lastre  restera  immo- 
bile au  centre  du  champ  de  vision,  malgré  le  déplacement  angulaire 
de  la  voûte  céleste.  Mais  cette  condition  de  fixité,  réalisée  géométri- 
quement pour  l'astre  visé,  n'est  plus  remplie  pour  les  directions  voi- 
sines ;  on  constate  aisément  que  le  champ  de  vision  tourne  autour 
de  son  centre  de  manière  à  effectuer  en  vingt-quatre  heures  une 
révolution  complète.  La  vitesse  de  rotation  n'est  pas  uniforme,  de 
sorte  que  le  déplacement  angulaire  du  champ  varie  avec  le  temps 
suivant  une  loi  qu'il  importe  de  déterminer. 

Représentons  la  voûte  céleste  par  une  sphère  de  rayon  égal  à 
l'unité  et  chaque  ligne  de  visée  sur  le  ciel  par  la  trace  sur  cette 
sphère  d'une  droite  menée  par  le  centre  parallèlement  à  cette  direc- 
tion. 

Soit  NESW,  le  cercle  d'horizon  réel  ou  fictif  [fig.  1);  P,  le  pôle 
céleste;  Z,  le  zénith;  PZS,  le  méridien  du  lieu;  PD,  le  cercle  horaire 
de  l'astre  ;  D  et  D\  le  point  de  l'horizon  rée!  ou  fictif  vers  lequel  le 
faisceau  réfléchi  est  constamment  dirigé. 

La  position  de  l'astre  D  est  définie  à  chaque  instant  par  sa  distance 
polaire  S  =  PD,  et  son  angle  horaire  Al  =  SPD  compté  positivement 
dans  le  sens  du  mouvement  diurne,  de  Test  E  vers  l'ouest  W.  De 
/.  de  Phy*.,  3-  série,  t.  IX.  (Mai  1900.)  17 
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même,  le  point  D'  est  déterminé  par  sa  distance  polaire  p  =  PD'  et 
par  l'angle  w  =  SPD'  que  fait  le  plan  PD'  avec  le  méridien.  Nous 
appellerons  plan  de  référence  ce  plan  SPD',  qui  est  par  extension  le 
cercle  horaire  du  point  D' [*  ). 


Fio.  l. 


Si,  au  lieu  de  p  et  de  o>,  on  se  donnait  l'azimut  a  =  SD'  et  Tare  PS, 
supplément  de  la  latitude  L,  on  calculerait  p  et  w  à  l'aide  des  deux 
relations  suivantes  fournies  parle  triangle  rectangle  PSD': 


cos  p  —  cos  a  cos  L,         tang  w 


tan  g* 
sinL 


Pour  que  le  faisceau  émané  de  l'astre  D  soit  constamment  réfléchi 
en  D',  il  faut  et  il  suffit,  d'après  les  lois  de  la  réflexion,  que  la  trace  M 
delà  normale  au  miroir  soit  maintenue  par  le  mécanisme  au  milieu 
de  Parc  de  grand  cercle  DD'.  Connaissant  à  chaque  instant  la  trace  M 
de  cette  normale,  on  peut  construire  la  trace  de  la  direction  suivant 
laquelle  un  rayon  émané  d'un  point  quelconque  de  la  voûte  céleste 
est  réfléchi  par  le  miroir  ;  il  suffit  de  joindre  ce  point  au  point  M  par 
un  arc  de  grand  cercle  et  de  prolonger  cet  arc  d'une  longueur  égale. 
Ainsi  l'image  P'  du  pôle  P  est  sur  Parc  PM  prolongé  jusqu'au  point  P\ 
tel  que  MP'  —  MP.  L'image  sphérique  réfléchie  des  divers  points  de 


(»)  L'emploi  de  la  projection  stéréographique  sur  le  cercle  d'horizon  permet  de 
tracer  l'épure  rigoureuse  de  tous  ces  arcs  de  cercle  ;  il  est  bon  de  l'adopter  pour 
vérifier  graphiquement  la  grandeur  et  le  sens  des  angles  calculés. 

Mais  ce  mode  de  projection  a  l'inconvénient  de  tant  déformer  la  grandeur  des 
côtés  des  triangles  sphériques  qui  sortent  du  cercle  d'horizon  que  l'usage  de  ces 
épures  est  plutôt  gênant  qu'utile  pour  la  clarté  des  démonstrations  :  voilà  pour- 
quoi on  emploie  ici  des  figures  schématiques  en  dehors  de  tout  système  régulier 
de  projection. 
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la  voûte  céleste  est  donc  à  chaque  instant  symétrique  de  leur  position 
directe  par  rapport  au  point  M. 

Il  en  résulte  que  l'orientation  du  champ  de  vision  est  entièrement 
déterminée  par  la  connaissance  de  l'image  réfléchie  d'un  point  quel- 
conque, en  dehors  de  l'astre  qui  en  occupe  le  centre.  Le  pôle  P,  par 
son  immobilité  sur  la  voûte  céleste,  est  particulièrement  désigné 
pour  ce  but,  et  son  image  D'  constitue  le  repère  le  plus  simple  et  le 
plus  commode. 

Nous  allons  donc  calculer  pour  chaque  appareil  la  distance  et 
l'orientation  de  l'image  P'  du  pôle,  c'est-à-dire  la  longueur  de 
l'arc  D'P'  et  l'angle  Y  que  fait  cet  arc  avec  le  grand  cercle  PD'P0, 
trace  du  plan  de  référence. 

Sidérostat.  —  Sous  ce  nom  on  désigne  l'appareil  spécialement 
construit  pour  diriger  le  faisceau  réfléchi  vers  l'horizon  sud. 

L'avantage  de  cette  disposition,  imaginée  par  Léon  Foucault,  est 
de  réduire  autant  que  possible  l'angle  d'incidence  DM  =  D'M  des 
rayons  venant  des  astres  qui,  à  leur  passage  supérieur,  culminent 
au  voisinage  du  zénith  ou  de  lequateur;  les  aberrations  de  l'image 
réfléchie  causées  par  les  imperfections  du  miroir  sont  ainsi  notable- 
ment atténuées.  La  fig.  1  représente  la  disposition  du  faisceau  issu 
de  l'astre  D  et  renvoyé  par  un  sidérostat  dans  une  direction  horizon- 
tale faisant  avec  le  méridien  sud  un  angle  a  compté  positivement 
vers  l'ouest;  a  est  généralement  une  petite  fraction  de  l'angle 
droit. 

i°  Distance  P'D'  de  V image  P'  du  pôle  au  centre  D'  du  champ.  — 
L'arc  D'P'  estlecôté  du  triangle  MD'P'  symétrique  du  triangle  MDP, 
puisque  MD'  =  MD  et  MP'  =  MP.  Ces  deux  triangles  sont  égaux 
comme  ayant  un  angle  égal  en  M  compris  entre  deux  côtés  égaux. 
Les  deux  côtés  DP'  et  DP,  opposés  à  l'angle  égal, sont  donc  égaux  : 
D'P'  —  DP  =  8.  Donc  :  la  distance  D'P'  de  V image  du  pôle  à  V image  de 
f  astre  [centre  du  champ)  est  égale  à  la  distance  polaire  de  V astre  visé. 
D'où  il  résulte  que  C  image  du  pôle  décrit  autour  du  centre  du  champ 
un  cercle  ayant  pour  rayon  la  distance  polaire  de  t astre  vise'. 

2°  Orientation  de  Varc  D'P'.  —  Soit  Y  l'angle  que  l'arc  D'P'  fait 
avec   D'P0,    prolongation  de   la   trace  du   plan   de   référence   DP. 

Y  =  P0D'P'  =  r.  —  PDF  =  r.  —  (PD'D  +  DD'P  )  ==  k  —  (PD'D  +  PDD'J, 

car    DD'P'  =z  PDD'   en   vertu    de    l'égalité    des    triangles    MDP 
et  MD'P'.  L'angle  cherché  Y  est  donc  le  supplément  des  angles  à  la 
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base  du  triangle  PDD\  dont  le  sommet  est  en  P.  De  la  formule  de 

Neper : 

{                     cos-  (b-c)  K 

tang-  (B  +  C)  = j cotang^- 

cos  ^  (6  +  c) 

on  déduit,  en  substituant  A  =  DPD'  =  M  —  m,  b  =  p,  c  ==  8, 

1  COSi  (p  +  g)  ^ 

tang-  Y  = = tang-  (M  —  w), 

cos-  (p  —  8) 

expression  qui  donne  l'orientation  de  l'arc  D'P'  et,  par  suite,  la  loi 
de  la  rotation  du  champ  de  vision,  car  /H  varie  proportionnellement 
au  temps . 

Si  Ton  prend  pour  origine  du  temps  le  moment  où  l'astre  visé 
est  dans  le  plan  de  référence,  t  =  o  pour  Ai  —  m  =  o,  et  pour  unité 
de  temps  le  jour  sidéral  ou  solaire  (suivant  l'astre  considéré),  on  a 
Ai  —  (o  =  2**,  et  l'expression  de  Y  prend  la  forme  symétrique 

tang-  Y  r=K  tang-  2kI, 

avec 

cos-  (p  +  8) 
K  =  — et         ;H  —  <o  =  2-t. 

On  en  conclut  aisément  :. 

a.  La  rotation  du  champ  a  la  mthne  période  que  le  mouvement 
diurne. 

b.  Elle  est  continue  et  toujours  dans  le  même  sens,  direct  ou  inverse 
suivant  le  signe  de  K. 

c.  Le  plan  de  référence  est  un  plan  de  symétrie,  car  l'angle  Y 
prend  des  valeurs  égales  et  de  signe  contraire  à  des  époques  équi- 
distantes  de  part  et  d'autre  de  l'origine  du  temps. 

On  pourrait  représenter  géométriquement  cette  loi  de  rotation  par 
une  courbe  en  prenant  le  temps  comme  abscisse,  et  l'angle  Y  comme 
ordonnée.  Mais  on  aura  une  figuration  plus  directe  de  la  rotation  du 
champ  en  considérant  l'arc  D'P'  comme  le  rayon  vecteur  mobile  du 
cercle  décrit  par  l'image  P'du  pôle  et  en  traçant  les  positions  suc- 
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cessives  de  ce  rayon  vecteur  à  des  époques  équidistantes,  subdivi- 
sions aliquotes  du  jour.  La  fig.  2  offre  une  représentation  de  ce 
genre  sur  le  plan  tangent  à  la  sphère  en  D'  ;  les  vingt-quatre  posi- 
tions successives  de  D'P'  se  projettent  suivant  des  rayons  rectilignes  ; 
elles  correspondent  à  la  subdivision  du  jour  en  vingt-quatre  heures. 
L'origine  du  temps  t  =  o  correspond  à  D'P0,  trace  du  plan  de  réfé- 
rence et  axe  de  symétrie. 


3°  Expression  de  la  vitesse  angulaire.  —  La  vitesse  angulaire  de 
rotation  à  l'époque  t  s'obtient  en  prenant  la  dérivée  de  l'expression 
de  Y  par  rapport  à  t\  toutes  réductions  faites,  on  obtient  la  formule: 

dt  cos2^  +  K2  sina**# 

Le  dénominateur  étant  essentiellement  positif,  la  vitesse  a  toujours 
le  signe  de  K  ;  elle  varie  périodiquement  entre  la  valeur  27rK,  cor- 

27T 

respondant  aux  époques  t  =  o,  1,  2,  ...,  et  la  valeur  -rry  corres- 

13  5 

pondant  aux  époques  intermédiaires  t  =  ->  -»  -?  ...,  en  passant  par 

la  valeur  2ît,  vitesse  angulaire  du  mouvement  diurne,  aux  époques 
données  par  la  condition  : 

cosa'«  +  Kasin2î;«=:K, 
ou 

=fc  1 


tangKt  = 


v^  +  K 


Comme  les  positions  de  l'astre  les  plus  favorables  à  l'observation 
(passage   supérieur)    sont  voisines  du  plan  de  référence  t  =  o,  la 
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vitesse  de  rotation  peut  être  considérée  comme  constante  et  égale 
à  2:rK,  car  cette  vitesse  varie  peu  aux  environs  de  t—  o,  puisqu'elle 

9 

répond  à  un  maximum  ou  à  un  minimum.  La  vitesse  -=£■  n'est  jamais 

IV 

observable  avec  le  sidéroslat,  qui  ne  permet  pas  d'observer  les  pas- 
sages inférieurs. 

L'unité  de  vitesse  angulaire  est  évidemment  celle  de  2u  ou  d'une 
circonférence  par  jour  ;  si  l'on  voulait  prendre  une  autre  unité, 
exprimer,  par  exemple,  la  vitesse  en  minutes  d'arc  par  minutes  de 
temps,  ou  plus  généralement  en  nmeB  de   circonférence  par  ;nmM  de 

jour,  il  suffirait  de  remplacer  2*  par  —  •  En  effet,  ce  changement 


d'unités 

revient 

à  poser 

Y 

2r. 

n 

ï  ~* 

T. 

m 

d'où: 

dr.  ~ 

'2k  m  <lt 

Comme  il  y  a  n  =  360  X  60  minutes  d'arc  dans  la  circonférence  et 

m  =  24x60  minutes  de  temps,  la  vitesse  27tK,  devenue  —  K,  est 

ici  égale  à  15K  ;  on  retrouve  bien  15'  d'angle  par  minute  de  temps 
pour  la  vitesse'angulaire  du  mouvement  diurne  K  =z  1. 

4°  Sens  du  mouvement  de  rotation  du  champ  de  vision.  —  On  doit 
supposer  l'observateur  recevant  le  faisceau  lumineux;  par  consé- 
quent il  dirige  son  regard  vers  le  centre  de  la  sphère  suivant 
le  rayon  qui  aboutit  en  D',  d'où  il  résulte  que  le  sens  du  mouvement 
de  rotation  sera  celui  qu'un  observateur  placé  suivant  la  direction  D' 
en  dehors  de  la  sphère  attribuera  au  mouvement  de  l'arc  D'F. 
D'après  l'expression  de  Y,  on  voit  que  Y  et  .î\  =  <o  seront  de  même 
signe,  si  le  coefficient  K  est  positif.  On  connaît  le  sens  du  mouve- 
ment diurne,  c'est-à-dire  le  sens  de  la  variation  posilive  de  jR;  on 
voit  sur  la  figure  que,  quand  l'ascension  droite  de  l'astre  D  grandit, 
Tare  PD,  vu  de  l'extérieur  de  la  sphère,  tourne  dans  le  sens  du 
mouvement  des  aiguilles  d'une  montre;  donc  pour  K  positif,  Y 
varie  dans  le  même  sens.  La  condition  pour  que  K  soit  positif  est 
évidemment  : 


C0S2 


1  ,     ,    ^  .  1 


8)  >  o.        ô  (P  +  8)  <  5'        8  <  K  —  P- 
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D'où  Ton  conclut  : 

Lorsque  la  dislance  polaire  de  V astre  visé  est  moindre  que  le  supplé- 
ment de  la  distance  polaire  de  la  direction  réfléchie,  le  sens  apparent 
de  la  rotation  du  champ  de  vision  du  sidérostat  est  celui  du  mouve- 
ment des  aiguilles  d'une  montre. 

Il  est  de  sens  contraire,  si  la  distance  polaire  de  Castre  est  moindre 
que  ce  supplément.  L'observation  avec  une  lunelte  astronomique  ne 
change  pas  le  sens  de  la  rotation  :  le  renversement  des  images  se 
borne  à  tourner  de  180°  la  direction  origine  D'P0. 

5°  Distance  polaire  critique  :  champ  de  vision  immobile.  —  La 
transition  entre  ces  deux  cas  correspond  à  la  condition  K  =  o,  c'est- 
à-dire  cos-  (p  +  8)  =  o;  la  valeur  de  Y  demeure  constamment  nulle, 

quelle  que  soit  l'ascension  droite  de  l'astre  ;  donc  : 

Le  champ  de  vision  du  sidérostat  reste  rigoureusement  immobile 
lorsque  la  distance  polaire  de  l'astre  visé  est  égale  au  supplément  de 
la  distance  polaire  de  la  direction  réfléchie. 

Ce  cas  d'immobilité  absolue  du  champ  correspond  à  une  particu- 
larité géométrique  qui  rend  le  résultat  évident:  on  démontre,  en  effet, 

aisément  que,  si  p  -f-  8  ==  tt,  Tare  PM  =  -  ;  la  normale  au  miroir 

devient  normale  à  la  ligne  des  pôles  ;  le  miroir  est  donc  parallèle  à 
Taxe  terrestre.  En  outre,  Tare  PM  bissecte  l'angle  DPD'  ;  par  suite, 
le  miroir  tourne  d'un  angle  égal  à  la  moitié  de  la  variation  de  l'angle 
horaire.  Ce  sont  les  deux  conditions  caractéristiques  du  Cœlostat  de 
M.  Lippmann(1),  appareil  très  simple  qui  donne  une  image  du  ciel 
absolument  fixe  ;  il  se  compose,  en  effet,  d'un  miroir  tournant  autour 
d'un  axe  parallèle  à  son  plan  et  à  l'axe  terrestre  avec  une  vitesse 
angulaire  égale  à  la  moitié  de  celle  du  mouvement  diurne  et  de 
même  sens. 

Le  sidérostat  pfeut  donc  remplacer  le  cœlostat  pour  une  région  du 
ciel  située  autour  d'un  astre  de  distance  polaire  8  ;  il  suffit  de  choisir 
pour  direction  du  faisceau  réfléchi  l'une  de  celles  qui  satisfont  à  la 
condition  p  +  8  =  rc,  c'est-à-dire  l'une  des  génératrices  du  cône  de 
révolution  faisant  avec  l'axe  terrestre  l'angle  n  —  8  ou  supplément 
de  la  distance  polaire.  Il  est  bon  de  connaître  cette  propriété  du 
sidérostat,  car  on  peut,  dans  certaines  circonstances,  l'utiliser  sans 
grande  complication  expérimentale. 

(i)  C.  R.  de  VAcad.  des  Sciences,  t.  CXX,  p.  1015. 
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6°  Sidérostat  orient  if  dans  le  méridien.  —  C'est  le  mode  d'installa- 
tion le  plus  ordinaire  du  sidérostat;  le  faisceau  réfléchi  horizontale- 
ment est  dirigé  exactement  vers  le  sud.  Il  en  résulte  que  <o  =  o, 
p  =  7c  —  L,  L  étant  la  latitude.  L'angle  Y  est  l'angle  que  fait  l'arc 
D'P'  avec  le  méridien  devenu  le  plan  de  référence  et  de  symétrie. 
L'expression  de  Y  prend  la  forme: 

taiig|Y  =  Ktang^jH, 

avec 

sin  -  (L  —  5) 
K  =  — f 

8in|(L  +  8) 

Les  énoncés  précédents  deviennent  alors  très  simples. 

Avec  le  sidérostat  oriente  dans  le  méridien,  le  champ  de  vision  est 
immobile,  lorsque  la  distance  de  t astre  vise  est  égale  à  la  latitude  du 
lieu  d'observation;  la  rotation  du  champ  a  lieu  dans  le  sens  des 
aiguilles  d'une  montre,  si  cette  dislance  polaire  est  moindre  que  la 
latitude  ;  en  sens  inverse,  si  elle  est  plus  grande. 

Le  coefficient  K,  qui  définit  la  valeur  pratiquement  constante  de  la 
vitesse  de  rotation  du  champ  en  fonction  de  la  rotation  diurne,  est 
toujours  plus  petit  que  l'unité. 

En  voici  les  valeurs  numériques  pour  la  latitude  de  Paris,  L=  48°  50, 
8  croissant  de  10°  en'  10°  (passage  supérieur)  : 

S  K  *  K 

0°  (pôle) 4-  1,000              70° —  0,213 

10 0,677               80 —  0,»H 

20 0,440              90 —  0,316 

30 0,2!>8            tOO —  0,448 

40 -f  0,105            110 —  0,518 

4850  =  L 0,000            120 * —0,383 

50 —  0,013             130 —  0,651 

60 —  0,120 

Héliostat.  —  C'est  l'appareil  qui  renvoie  le  faisceau  réfléchi  dans 
une  direction  voisine  de  l'horizon  nord,  rarement  au-delà  du  NE 
ou  du  NW. 

La  fig.  3  représente  le  faisceau  issu  de  l'astre  D  et  renvoyé  dans 
la  direction  horizontale  D",  faisant  avec  le  méridien  nord  un  angle 
NPD*  =  a',  compté  positivement  vers  l'est.  Le  pôle  est  en  P  ;  SPD  est 
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l'angle  horaire,  et  5  la  distance  polaire  de  l'astre  visé  D.  Nous  dési- 
gnerons par  a/  =  NPD"  et  p'  =  PD"  l'angle  horaire  et  la  distance 
polaire  de  la  direction  réfléchie  D",  qu'on  déduit  comme  précédem- 
ment de  l'azimut  a'  et  de  la  latitude  L  au  moyen  du  triangle  rec- 
tangle NPD*.  La  normale  M  au  miroir  est  au  milieu  de  Tare  DD" 
et  l'image  F"  du  pôle  sur  l'arc  PM  prolongé  de  telle  sorte  que 
MP"=MP. 


L'angle  de  rotation  du  champ  sera  déterminé  par  l'angle  que  fait 
Tare  D"P"avec  la  trace  du  plan  de  référence  PD". 

SoitY'=PD"P"  cet  angle;  on  le  déduirait  aisément  de  l'expres- 
sion de  Y  relative  au  sidérostat,  dont  la  définition  est  analogue  ;  mais 
il  est  plus  simple  de  le  calculer  directement. 

Les  triangles  PDM  et  P"D"M  sont  égaux  comme  ayant  un  angle 
égal  en  M  compris  entre  deux  côtés  égaux  DM  =  D"M,  PMP"M. 
DoncD"P"DP  =  a. 

Ainsi,  comme  avec  le  sidérostat,  V image  du  pôle  réfléchie  par 
Vhéliostat  décrit,  autour  du  centre  du  champ,  un  cercle  ayant  pour 
rayon  la  distance  polaire  de  l'astre  vise'. 

D'autre  part  : 

Y'  =  PD'P  =  PUT)  +  DD'P'  —  PD'D  +  DT)P', 

en  vertu  de  l'égalité  des  deux  triangles  PMD  et  P"MD'.  L'angle  Y 

est  donc  la  somme  des  deux  angles  à  la  base  du  triangle  FDD"  dont 

le  sommet  est  en  P.  Delà  formule  de  Neper  citée  plus  haut  on  déduit, 

en  substituant  : 

b  =  p',        c  =  5        et    '    A  —  7c  —  ^H  +  <*>', 

!             C0S2  (P'  - 6)  i 

tang-  Y  =  — - tang-  (M  -  *>'). 

cos-  (p'  +  5') 
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Y  est  compté  positivement  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre. 
On  met  également  cette  expression  sous  la  forme  : 


en  posant  : 


4  ,         1 

tang-  Y  =K  tang-  ïr.t, 


eos-(p  -o)  . 
K'  =  — 4 et        ;H  —  «'  =  2r.t. 


COS-(p'  +  &ï 

On  retrouve  les  trois  conclusions  (a),  (ô),  (c),  démontrées  ci-dessus 
pour  le  sidérostat  (p.  252).  Nous  ne  répéterons  pas  la  discussion,  qui 
serait  toute  semblable  ;  mais  nous  insisterons  sur  la  différence  qui 
existe  au  point  de  vue  pratique  entre  les  deux  appareils  :  avec  l'hélio- 
stat, le  coefficient  K'  est  toujours  plus  grand  que  l'unité  et  conserve 
le  signe  positif  dans  les  conditions  où  l'on  utilise  d'ordinaire  l'hélio- 
stat, c'est-à-dire  dans  l'observation  du  passage  supérieur  des  astres 
au  voisinage  du  zénith  ou  de  l'équateur,  réfléchis  dans  une  direction 
qui  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  l'horizon  du  nord. 

En  effet  on  peut,  en  développant  la  valeur  des  cosinus,  écrire  R' 
sous  la  forme  : 

1  +  tang-  o  tang  -  S 


K' 


1  —  tang- p'  tang- 8 


Le  signe  +  du  coefficient  K'  correspond  ici,  comme  on  le  voit  sur 
la  figure,  à  une  variation  de  Y'  de  sens  contraire  à  celle  de  l'angle 
horaire  .ïV.  Donc  on  en  conclut  : 

Le  champ  de  vision  de  Vhe'liostat,  dans  les  conditions  où  il  est  uti- 
lisable, tourne  avec  une  vitesse  angulaire  toujours  plus  grande  que 
celle  du  mouvement  diurne;  le  sens  de  la  rotation  est  celui  des  aiguille* 
d'une  montre. 

Cette  conclusion  met  en  évidence  une  nouvelle  cause  d'infériorité 
de  l'héliostat  sur  le  sidérostat  :  à  l'inconvénient  provenant  de  la  ré- 
flexion sous  de  grandes  incidences  sur  le  miroir  de  l'héliostat,  se 
joint  celui  dune  grande  vitesse  de  rotation  du  champ  de  vision.  Ces 
deux  conditions  sont  défavorables  pour  les  observations  qui  exigent, 
dans  les  images,  une  grande  perfection  en  même  temps  qu'une  com- 
plète stabilité  :  c'est  ce  qui  fait  préférer  le  sidérostat  pour  l'astro- 
nomie de  précision. 


L 
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Mais  cette  rapidité  de  rotation  du  champ  n'est  pas  toujours  un 
inconvénient  ;  pour  certaines  observations  astrophysiques,  elle  est, 
au  contraire,  avantageuse,  en  ce  sens  quelle  dispense  de  l'emploi  de 
dispositifs  optiques  complexes  et  délicats  ;  en  voici  un  exemple  : 

Imaginons  qu'on  projette,  à  l'aide  d'un  objectif  convenable,  l'image 
solaire  réfléchie  par  un  héliostat  sur  la  fente  d'un  spectroscope  à 
grande  dispersion  pour  étudierle  déplacement  des  raies,  dû  aux  mou- 
vements de  la  surface  du  soleil.  La  condition  la  plus  favorable  se 
présente  quand  l'équateur  solaire  est  normal  à  la. fente;  si  l'on 
balance  cette  image  de  manière  à  amener  successivement  les  bords 
opposés  du  disque  tangentiellement  à  cette  fente,  on  obtient  le 
double  du  déplacement  maximum  provenant  de  la  différence  des 
vitesses  radiales  sur  le  pourtour  de  l'équateur  (méthode  du  balan- 
cement des  raies). 

A  moins  de  circonstances  exceptionnelles,  l'image  du  disque  so- 
laire ne  se  présentera  pas  dans  cet  azimut  favorable  et  aura  peu  de 
chance  de  l'atteindre,  si  l'on  emploie  un  sidérostat,  puisque,  avec  cet 
appareil,  la  vitesse  de  rotation  du  champ  de  vision  est  nulle  ou  très 
petite. 

Pour  amener  l'équateur  dans  l'azimut  demandé,  on  est  obligé 
d'avoir  recours  à  un  appareil  auxiliaire  composé,  par  exemple,  d'un 
prisme  isocèle  à  réflexion  totale,  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  à 
sa  base  ;  la  rotation  de  ce  prisme  entraîne  d'un  ançle  double  l'azi- 
mut du  disque  solaire,  ce  qui  permet  d'amener  successivement 
l'équateur  perpendiculairement  à  la  fente  dans  les  deux  positions  à 
180°,  qui  reproduisent  le  double  déplacement  maximum  en  ordre 
inverse.  Mais  le  prisme  doit  être  très  parfait,  comme  matière  et 
planéité  des  surfaces  ;  de  plus,  la  monture  rotative  qui  l'entraîne  est 
assez  difficile  à  construire  et  à  régler. 

Avec  l'héliostat,  la  rotation  spontanée  du  champ  de  vision  dispense 
de  cet  appareil  auxiliaire;  il  suffit  d'attendre  l'effet  de  cette  rotation, 
et  l'on  voit  l'équateur  solaire  se  placer  de  lui-même  perpendiculai- 
rement àla  fente.  A  certaines  époques  de  l'année,  pour  certaines  orien- 
tations de  la  fente  et  du  faisceau  réfléchi  par  l'héliostat,  cette  condi- 
tion de  perpendicularité  se  présente  deux  fois  dans  la  même  journée^ 
à  quelques  heures  d'intervalle,  l'image  de  l'équateur  solaire  tournant 
de  180°. 

Ce  résultat,  que  j'ai  découvert  par  expérience  et  observé  plusieurs 
fois,  m'a  beaucoup  surpris  au  premier  abord  ;  je  pensais  qu'il  fallait 
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environ  douze  heures  pour  que  l'image  réfléchie  du  disque  solaire 
pût  tourner  de  180°  autour  de  son  centre.  Aussi  est-ce  la  recherche 
de  l'explication  de  ce  phénomène  qui  est  l'origine  du  présent  tra- 
vail. La  discussion  complète  exigerait  des  développements  asseï 
longs.  Je  me  bornerai  ici  h  indiquer  le  principe  des  démonstrations. 

L'explication  repose  sur  la  grandeur  relative  de  la  vitesse  de  ro- 
tation du  champ  de  l'héliostat,  lorsque  l'astre  visé  est  voisin  del'équa- 
teur  (8  =_-  90°).  Le  coefficient  K',  qui  la  mesure  en  fonction  de  la  rota- 
tion diurne,  est,  en  effet,  pour  le  soleil  entre  les  deux  solstices, 
compris  entre  2  et  5. 

Voici,  la  Table  des  valeurs  de  K',  dans  le  cas  usuel  où  l'héliostat 
est  orienté  dans  le  méridien,  le  faisceau  réfléchi  dirigé  horizon- 
talement vers  le  nord;  on  substitue,  dans  la  formule  <■>'  =  o, 
p'  —  L  =  40°  50',  8  croissant  de  .10°  en  10°  (passages  supérieurs)  : 

S                                                            K'  S                                                            R 

0°  (pôle) 1,000  70° 1,932 

10 1,083  80 5,23* 

20 1,174  90(équinoxe) 2,663 

30 1,277  100 3,358 

40 1,396  113  37  (solstice  d'hiver)...  5,489 

50 1,537  110 4,687 

60 1,710  120 8,359 

66  38  (solstice  d'été) 1 ,849 

La  valeur  K'  tend  vers  l'infini,  qu'elle  atteint  lorsque  l'astre  est  à 
l'horizon  sud  :  c'est,  en  effet,  une  distance  polaire  critique  p  +8  =*, 
qui  correspond  d'ailleurs  à  l'incidence  rasante  sur  le  miroir. 

La  connaissance  de  la  valeur  K'  permet  de  calculer  la  durée  qui 
s'écoule  entre  les  époques  th  et  £2,  entre  lesquelles  l'image  du  champ 
a  tourné  de  180°.  Soient  Y',  la  valeur  de  l'angle  Y'  à  l'époque  l^  où 
l'équateur  solaire,  par  exemple,  est  normal  à  la  fente  du  spectros- 
cope,  et  Y'2  =  Y',  -f-  w  la  valeur  Y^  augmentée  de  180°  à  l'époque  tr 
On  aura  les  deux  conditions  : 

1  1 

tang-  Y',  =  —  K  tang^,  cotang-  Y',  =  K'  tangrct,. 

Multipliant  membre  à  membre,  il  vient  finalement  : 

tang**,  tangrcf2  =  — —. 

Le  signe  —  montre  que  les  deux  époques  tA  et  Ja  (supposées  aussi 
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rapprochées  que  possible)  sont  de  signe  contraire,  ce  qui  signifie  que 
les  deux  positions  correspondantes  de  l'astre  sont  situées  de  part  et 
d'autre  du  plan  de  référence  (ici,  du  plan  miridien);  il  faut  excepter 

les  cas  limites  où  t  —  o  et  /  =  -•  Soit  0  —  t2  —  tK  la  différence  des 

deux  époques;  si  Ton  se  donne  f,,  on  calculera  72.  L'intérêt  est  sur- 
tout de  connaître  les  deux  époques  pour  lesquelles  cette  différence 
est  minimum. 

Ecrivons  donc  d9  =  o,  c'est-à-dire  dt2  —  dls  =  o,  et  différentions 
la  relation  qui  lie  tx  à  t2\  il  vient,  tous  calculs  faits, 

sin*  (t2  +  U)  coss  (t2  —  *,j  =  o. 

C'est  la   solution  t2  —  /,  =  o  qui  donne  le  minimum  cherché; 

l'autre,  tA  —  t{  =  --  donne  le  maximum  de  12  heures,  qui  n'a  pas 

d'intérêt. 

Les  deux  époques  cherchées,  symétriques  par  rapport  à  t  =  o,  sont 
mesurées  par  des  durées  égales  et  de  signe  contraire;  substituant, 
pour  avoir  leur  valeur  absolue, 

tangirf  =  jt-,- 

En  donnant  à  K'  les  valeurs  croissantes  depuis  K'  =  1  (rotation  uni- 
forme), qui  donne  l  —  -  de  jour  ou  6  heures  et  t2  —  tK  =  12  heures, 

on  trouve  que  l'intervalle  G  =  t2  —  tK  se  resserre  de  plus  en  plus. 
Appliquant  le  calcul  à  la  détermination  de  cette  différence  9  aux 
trois  époques  les  plus  intéressantes  relatives  au  soleil,  on  obtient  : 

Solstice  d'été 7h  54 

Equinoxe 5    30 

Solstice  d'hiver 2    45 

résultats  qui  démontrent  la  possibilité  de  voir  tourner  l'équateur  de 
180°  en  beaucoup  moins  de  12  heures. 

D'ailleurs,  la  rotation  n'a  pas  besoin  d'être  exactement  de  180° 
pour  montrer  successivement  les  deux  effets  inverses  du  balance- 
ment des  raies,  caria  vitesse  absolue  des  parallèles  solaires  ne  dimi- 

I 
nue  que  de  jtt  jusqu'à  ±  25°  de   latitude  héliocentrique,  de  sorte 
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qu'un  déplacement  de  180*  —  50°  =  130°  suffit  à  montrer  le  double 

phénomène  dans  toute  sa  netteté. 

Il  resterait  à  déterminer  les  orientations  du  faisceau  réfléchi  les 
plus  favorables  à  l'observation  ;  mais  ce  problème  est  assez  complexe 
et  mérite  d'être  traité  à  part. 

Ce  qui  précède  suffit  à  montrer  que,  même  dans  les  particularités 
des  instruments  qui,  au  premier  abord,  paraissent  des  imperfections 
fâcheuses,  on  trouve  des  ressources  utilisables  pour  d'autres  genres 
d'expériences.  L'étude  approfondie  des  appareils,  dans  leurs  pro- 
priétés géométriques,  apporte,  le  plus  souvent,  quelque  particularité 
susceptible  de  rendre  des  services  inattendus. 


NOUVELLE  MÉTHODE  DE  MESURE  DES  DURÉES  INFINITÉSIMALES.  -  APPLI- 
CATION A  LA  DISPARITION  DE  LA  BIRÉFRINGENCE  ÉLECTRO-OPTIQUE  ET  DE 
LA  POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE  ; 

Par  MM.  H.  ABRAHAM  et  J.  LEMOINE. 

Les  temps  que  nous  envisagerons  étant  toujours  de  Tordre  du 
cent  ^millionième  de  seconde,  nous  représenterons,  pour  la  commodité 
de  l'écriture,  le  millionième  de  seconde  par  le  symbole  \lS. 

Il  est  nécessaire  de  montrer  d'abord  que  les  procédés  usuels  pour 
l'étude  des  phénomènes  de  très  courte  durée  se  trouvent  en  défaut 

quand  il  s'agit,  par  exemple,  de  déceler  une  durée  de  j^r-r  de  aS. 

La  photographie  sur  plaque  mobile  est  absolument  insuffisante.  En 
admettant  même  que  l'on  puisse  faire  porter  la  plaque  par  un  boulet 
de  canon  animé  d'une  vitesse  de  1.000  mètres  à  la  seconde,  le  dépla- 

1 

cernent  ne  serait  que  de  1  micron  en  -— r  de  jjlS. 

La  méthode  du  miroir  tournant,  qui  dépasse  actuellement  toutes 
les  autres,  n'atteint  que  bien  difficilement  cette  limite.  Prenons 
comme  exemple  le  miroir  qui  a  été  employé  par  Foucault  dans  ses 
célèbres  expériences  sur  la  vitesse  de  la  lumière.  Il  faisait  800  tours 
à  la  seconde.  Le  rayon  réfléchi,  qui  en  faisait  1.600,  avançait  de  ¥ 

d'angle  en  -— -  de  uS.  Mais,  ce  miroir  n'ayant  que  14  millimètres  de 

1 

diamètre,  il  ne  pouvait  séparer  que  les  l(f.  Lej^rjr  de  ^S  se  trouve 
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donc  encore  au-dessous  de  ce  que  Ton  pourrait  déceler,  mais  non 
mesurer  avec  quelque  précision  au  moyen  du  miroir  de  Foucault. 

A  vrai  dire,  on  pourrait  réaliser  une  plus  grande  vitesse  de  rotation, 
tout  en  employant  un  miroir  de  plus  grand  diamètre  ;  mais  il  semble 
impossible,  actuellement,  d'obtenir  une  sensibilité  10  fois  plus 
grande  qu'avec  le  miroir  de  Foucault. 

La  méthode  que  nous  allons  exposer  repose  sur  un  principe  entiè- 
rement différent,  qui  est  le  suivant  : 

Une  durée  infinitésimale  peut  être  déterminée  par  la  mesure  de 
l'espace  que  parcourt  la  lumière  pendant  cette  durée  elle-même. 

Si  Ton  veut  encore  mesurer  le  jt^-z  de  aS,  l'espace  que  devra  par- 
courir la  lumière  est  de  30  centimètres,  il  peut  se  déterminer  avec 
une  extrême  précision;  il  n'y  a,  pour. ainsi  dire,  aucune  limite  à  la 
sensibilité  de  la  méthode.  C'est,  d'ailleurs,  ainsi  que  la  mesure  des 
longueurs  d'onde  fournit  déjà  la  durée  des  vibrations  lumineuses, 
qui  n'est  pourtant  que  d'un  cinq  cent  millionième  de  [iS. 

Pour  préciser  la  mise  en  œuvre  de  la  méthode,  nous  allons  l'appli- 
quer à  l'étude  de  l'extinction  du  phénomène  de  Kerr  et  de  la  polari- 
sation rotatoire  magnétique. 

ÉTUDE    DE    LA    DISPARITION    RAPIDE    DU    PHKXOMENE    DE    KERR. 

Pour  produire  le  phénomène  de  Kerr,  nous  employons  le  conden- 
sateur plan  K(fig.  1),  formé  de  deux  lames  de  cuivre  parallèles,  im- 

9?   /kr- «. 

( i 

OP  * 

Fin.  1. 

mergées  dans  une  cuve  remplie  de  sulfure  de  carbone.  Pour  charger 
le  condensateur,  on  le  met  en  communication  avec  les  pôles  P  d'un 
transformateur  à  haut  voltage.  Le  condensateur  se  décharge  en  E, 
dans  un  déflagrateur  auquel   il  est  réuni  par  un  circuit  très  court 


^1 
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(longueur,  124  centimètres),  coupé  en  R  par  une  résistance  liquide.  Ces 
dispositions  sont  choisies  dans  le  but  d'obtenir  une  décharge  très 
amortie. 

L'étincelle  E,  fractionnée  par  le  soufflage  (*),  est  très  éclatante  et 
sert  de  source  lumineuse.  Elle  est  placée  au  foyer  d'une  première 
lentille  Li%  qui  fournit  un  faisceau  cylindrique  traversant  la  cuve.  La 
distance  de  l'étincelle  au  milieu  de  la  cuve  est  de  20  centimètres, 

i 

c'est-à-dire  que  le  flux  lumineux  traverse  la  cuve  __,  -   de  aS  seu- 

151K) 

lement  après  la  production  de  l'étincelle. 

D'autre  part,  E  se  trouve  encore  placée  au  foyer  de  la  lentille  Lr 
Le  faisceau  cylindrique  qui  sort  de  cette  lentille  est  envoyé  en  arrière 
à  une  distance  variable  à  volonté,  puis  ramené  vers  la  cuve  au  moyen 
des  miroirs  M2,  M3.  La  lentille  L3  reçoit  ce  faisceau  de  retour  et  les 
miroirs  M|,  M,,  le  font  pénétrer  dans  la  cuve. 

La  mesure  optique  est  faite  par  la  méthode  photométrique.  À  cet 
effet  la  cuve  de  sulfure  de  carbone  se  trouve  placée  entre  un  nicol 
polariseur  N4,  incliné  à  45°  sur  les  faces  du  condensateur  et  un  analy- 
seur formé  d'un  biréfringent  B  et  d'un  nicol  Na  à  l'extinction.  Pour 
mesurer  la  biréfringence,  on  amène  à  l'égalité  les  deux  images  que 
l'on  observe  avec  le  viseur  V.  La  rotation  du  nicol  mesure  la  diffé- 
rence de  phase  moyenne  pendant  le  passage  de  la  lumière  dans  le 
condensateur  de  Kerr. 

Pour  simplifier  le  raisonnement,  supposons,  pour  un  moment,  que 
l'étincelle  soit  exactement  instantanée.  Si  le  miroir  M!  est  écarté 
latéralement,  l'ouverture  de  la  cuve  est  démasquée,  et  la  mesure  de 
la  biréfringence  donnera  la  valeur  du  phénomène  de  Kerr,  presque  à 
l'instant  de  l'étincelle. 

Remettons  le  miroir  M,  en  place,  la  lumière  de  l'étincelle  part 
dans  une  direction  opposée  à  celle  de  la  cuve  et  se  trouve  ensuite  ren- 
voyée vers  celle-ci  par  les  miroirs  M.  Le  flux  lumineux  arrive  donc 
dans  le  sulfure  de  carbone  après  avoir  parcouru  le  chemin  supplé- 
mentaire EiMaM3M4E,  que  nous  faisons  varier  à  volonté  en  éloi- 
gnant ou  rapprochant  l'ensemble  des  deux  miroirs  MaM3.  Si  l'espace 
parcouru  ainsi  est  de  3  mètres,  nous  obtiendrons  une  nouvelle  valeur 

de  la  biréfringence,  après  un  intervalle  de  temps  égal  à  tjtj?  de  4aS.  En 
(»)  H.  Abraham,  Journal  de  Physique,  3'  série,  t.  VIII,  p.  366  :  1899. 
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écartant  progressivement  M2M3,  on  obtiendra  des  points  aussi  rap- 
prochés que  Ton  voudra  de  la  courbe  du  phénomène  de  Kerr  en 
fonction  du  temps.  * 

Nous  avons  opéré,  par  cette  méthode,  dans  des  conditions  très 
variées;  mais  nous  ne  citerons  ici  que  les  résultats  d'une  seule  expé- 
rience, correspondant  à  la  décharge  la  plus  rapide. 


Chemin  parcouru. 

Biréfringence. 

20  centimètres 

.17°,3 

100  centimètres 

8°,7 

400  centimètres  et  au-delà 

non  mesurable 

La  comparaison  de  ces  mesures  montre  que  le  phénomène  élec- 
tro-optique est  réduit  de  moitié,  au  bout  d'un  temps  correspondant  à 

i 
un  retard  de  80  centimètres  et,  par  suite,  égal  à  jrrr  de  |iS.  Après 

t^t  de  u.S,  la  biréfringence  a  disparu. 

Pour  interpréter  correctement  l'expérience,  représentons  par  la 
courbe  C,  la  variation  du  champ  électrique  dans  le  condensateur  et 
par  Ca  la  variation  de  l'intensité  lumineuse  de  l'étincelle  en  fonction 
du  temps.  Dans  la  première  mesure,  ces  deux  courbes  empiètent 
nettement  l'une  sur  l'autre  (fig.  2).  Quand  on  retarde  le  flux  lumineux, 


Fio.  2,  3  ei  4. 


la  courbe  Ca  se  déplace  progressivement  vers  la  droite  et,  lors  de  la 
deuxième  mesure  (fig.  3j,  les  deux  courbes  n'ont  plus  qu'une  faible 
portion  commune.  Enfin,  à  partir  de  la  troisième  lecture,  elles  sont 
extérieures  l'une  à  l'autre  [fig.  4). 

1 

Le  temps  égal  à  rrrr  de  jxS,  après  lequel  on  a  toujours  l'extinction, 

xUU 

est  donc  le  retard  qui  fait  sortir  la  courbe  C2  de  C4. 

/.  de  Phys.<  3-  série,  t.  IX.  (Mai  1900.)  18 
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Il  est  clair  alors  que  ce  jrrr  de  jaS  comprend  à  la  fois  : 

1°  Le  temps  que  met  l'intensité  lumineuse  de  l'étincelle  à  s'établir; 
2°  Le  temps  que  le  champ  électrique  met  à  disparaître  ; 
3°  Le  retard  possible  du  phénomène  de  Kerr  sur  le  champ  élec- 
trique. 

D'où  nous  concluons  que  chacun  de  ces  phénomènes  pris  séparé- 

1 

ment  ne  dure  pas  —  de  [xS  (4). 

ÉTUDE    DE    LA    DISPARITION    RAPIDE 
DE    LA    POLARISATION    ROTATOIRE    MAGNETIQUE. 

Nous  avons  appliqué  la  méthode  et  utilisé  le  même  appareil  f/fy.5). 

Pq  oP 


E 


XI] 


11/WW 


B[] 

Ht] 


Fin.  *i. 


Un  condensateur  auxiliaire  C,  formé  d'une  lame  de  verre  étamée,  est 


(l)  Nous  insisterons  sur  ce  que  le  succès  des  expériences  tient  en  grande 
partie  à  ce  fait  très  remarquable  que  l'intensité  lumineuse  de  l'étincelle,  partant 
de  zéro,  arrive  presque  à  son  maximum  en  une  très  petite  fraction  de  «*S;  autre- 
ment dit,  à  ce  que  le  flux  d'ondes  lumineuses  qu'elle  émet  présente  un  front 
nettement  accusé. 
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réuni,  aux  tiges  du  défi  aérateur  E,  par  un  circuit  qui  comprend 
une  résistance  liquide  R  et  un  solénoïde  S,  formé  de  25  spires  enrou- 
lées sur  un  tube  rempli  de  sulfure  de  carbone.  Ce  tube  était  placé 
entre  le  polariseur  N,  et  l'analyseur  BN2.  Les  lentilles  et  miroirs  du 
dispositif  précédent  sont  conservées,  mais  ne  sont  plus  représentées 
dans  la  figure  actuelle. 

Dans  Tintervalle  de  deux  étincelles  successives,  le  courant  de 
charge  du  condensateur  est  trop  faible  pour  produire  une  polarisa- 
tion rotatoire  sensible.  Pendant  l'étincelle,  au  contraire,  il  se  pro- 
duit un  courant  de  grande  intensité,  qui  communique  au  sulfure  de 
carbone  une  polarisation  rotatoire  mesurable. 

La  marche  des  expériences  est  en  tout  point  la  même  que  pour 
le  phénomène  de  Kerr.  En  nous  plaçant  également  dans  les  meil- 
leures conditions  d'amortissement,  nous  avons  trouvé  : 


Chemin  parcouru. 

Polarisation  rotatoire. 

0m,20 

4o,5 

2B\60 

2»,3      • 

Au-delà  de  6  mètres,  le  phénomène  n'est  plus  appréciable,  et  il  ne 
reste  que  la  légère  dépolarisation  produite  par  le  tube  à  sulfure  de 
carbone. 

Dans  cette  dernière   expérience,  la  polarisation  rotatoire  magné- 

tique  diminue  de  moitié  en  rrr:  de  uS,  et  elle  est  presque  nulle  après  un 

temps  double. 

Ce  temps  comprend  encore  la  durée  d'établissement  de  l'étincelle, 
la  durée  de  la  décharge  et  le  retard  possible  de  la  polarisation  rota- 
toire sur  le  courant. 

Nous  pouvons  donc  affirmer  que  la  polarisation  rotatoire  magné- 
tique n'a  pas  un  cent  tnillionnième.  de  seconde  de  retard  sur  le 
courant. 

Cette  limite  est  moins  bonne  que  celle  trouvée  pour  le  phéno- 
mène de  Kerr.  Mais  le  solénoïde  S,  que  l'on  est  bien  forcé  d'accep- 
ter ici,  augmente  la  durée  de  la  décharge.  Nous  avons  vérifié  expé- 
rimentalement qu'en  intercalant  ce  même  solénoïde  jjans  le  circuit 
de  décharge  d'un  condensateur  de  Kerr  on  trouvait  le  même  amor- 
tissement pour  les  deux  mesures  électro-optiques. 

Celte  dernière  coïncidence  est  un  nouvel  argument  en  faveur  de 
cette  hypothèse  que  la  polarisation  rotatoire  magnétique  et  le  phéno- 
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mène  de  Kerr suivent,  sans  aucun  retard,  les  variations  de  fa  décharge. 
Rappelons,  en  terminant,  que  dans  des  travaux  publiés  dans  ce 
journal  MM.  Biehat  et  Blondlot  avaient  pu  établir  autrefois,  par  une 
méthode  de  miroir  tournant,  que  le  retard  de  ces  deux  phénomènes 
électro-optiques  sur  le  phénomène  électrique  défini  par  l'étincelle  ne 

pouvait  être  que  très  faible  et  ne  dépassait  certainement  pas 

de    seconde.    La  méthode   actuelle  recule  considérablement  cette 
limite. 


GENERALITE    DE    LA     METHODE. 


Les  procédés  que  nous  venons  d'exposer  sont  évidemment  sus- 
ceptibles d'être  utilisés  pour  l'analyse  d'un  assez  grand  nombre  de 
phénomènes  à  variations  très  rapides. 

Établissement  rapide  du  phénomène  de  Kerr  et  de  la  polarisation 
rotatoire  magnétique.  —  On  réalise  un  établissement  brusque  des 
phénomènes  électro-optiques,  en  les  excitant  au  moyen  d'une  onde 
hertzienne,  provoquée  par  l'étincelle  même  dont  la  lumière  sert  à 
étudier  les  phénomènes  à  des  époques  successives. 

Analyse  des  ondes  électriques.  —  L'étude  d'une  onde  électrique 
se  propageant  le  long  d'un  fil  peut  également  se  faire  par  l'intermé- 
diaire d'un  phénomène  électro-optique.  Les  méthodes  précédentes 
permettront  d'obtenir  la  forme  de  l'onde  et  de  démontrer  directement 
l'égalité  de  vitesse  des  ondes  lumineuses  et  des  ondes  électriques. 

Etude  des  étincelles.  —  L'étincelle  d'un  excitateur  ou  d'un  réso- 
nateur peuvent  servir  indifféremment  de  sources  lumineuses  et  être 
appliquées  à  l'analyse  d'une  môme  onde  électrique.  L'interprétation 
des  résultats  fournit  des  renseignements  sur  l'intervalle  de  temps 
qui  sépare  les  deux  étincelles,  ainsi  que  sur  leurs  durées  et  leurs 
variations  d'éclat. 

En  dehors  de  ces  phénomènes,  qui  se  tiennent  d'ailleurs  de 
façon  étroite,  les  mêmes  méthodes  s'appliqueront  plus  générale- 
ment à  tous  les  phénomènes  de  courte  durée  qui  peuvent  être  reliés 
à  la  production  d'une  étincelle  électrique  ;  sans  insister  sur  les  expé- 
riences de  phosphorescence,  nous  en  avons  une  application  immé- 
diate à  la  détermination  de  la  vitesse  de  propagation  et  de  l'époque 
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exacte  à  laquelle  se  produisent  les  rayons  d'origine  cathodique  dont 
l'étude  toute  récente  a  déjà  fait  de  si  grands  progrès  ('). 


SUR  LA  THÉORIE  OSMOTIQUE  DES  PUES  {suite)  (*}  ; 
Par  M.  COUETTE. 

III 

Théorie  de  M.  W.  Nernst.  —  Soient  L,  et  L2  deux  solutions 
inégalement  concentrées  d'un  même  sel;  la  différence  de  potentiel 
L,  |  La,  qui  a  pour  siège  leur  surface  de  contact,  s'exprime,  d'après 
M.  Nernst,  par  la  formule  : 

Le  facteur  <p  dépend  des  valences  des  ions  et  de  leur  coefficient  de 
transport  ;  nous  en  donnerons  plus  loin  l'expression  développée. 

Première  méthode.  —  Voici  sommairement  les  considérations  déve- 
loppées par  son  auteur  à  l'appui  de  cette  formule  (3).  La  pression 
osmotique  ct  est  liée  au  volume  v  et  à  là  température  T  par  des  lois 
identiques  à  celles  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  : 

mv  =  NRT. 

On  peut  considérer  chaque  ion  comme  exerçant  une  pression  osmo- 
tique partielle  régie  par  les  mêmes  lois  ;  la  pression  osmotique  totale 
est  alors  la  somme  des  pressions  partielles,  tant  des  ions  que  des 
molécules  restées  entières.  Quand  un  gaz  parfait  se  détend  isother- 
miquement  de  la  pression;?,  à  la  pression  p2,  le  travail  des  pressions 
qu'il  exerce  sur  les  parois  mobiles  qui  le  limitent  est,  pour  N  molé- 
cules, NRT  log^1-  De  même,  quand  N  ions  grammes  passent  d'une 
solution  où  leur  pression  osmotique  partielle  est  u{  dans  une  autre 

(*)  Depuis  la  première  publication  de  nos  expériences,  M.  Bernard  Brunhes  a 
entrepris  de  déterminer,  par  cette  méthode,  la  vitesse  de  propagation  des  rayons 
de  Rôntgen. 

(*)  Voir  ce  volume,  p.  200. 

(S)  Zeitschrift  fur  physikalische  C hernie,  t.  IV,  p.  136;  1889. 
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où  elle  estn?a,  on  admet,  par  analogie,  que  le  travail  des  forces  molé- 
culaires est  NRT  log  — L'  D'autre  part,  quand  la  quantité  d'électricité 

dm  passe  d'un  point  où  le  potentiel  est  Y4  à  un  autre  où  il  est  V2,  le 
travail  des  forces  électriques  qui  lui  sont  appliquées  est  (\\  —  V2)  dm . 
L'auteur  ne  fait  ici  aucune  allusion  au  travail  du  frottement 
intérieur,  ni  à  celui  des  forces  pondéro-électriques,  ni  à  la  quantité  de 
chaleur  qui  peut  être  mise  en  jeu  par  l'effet  Peltier.  Il  se  contente 
d'égaler  à  0  la  somme  algébrique  du  travail  osmotique  et  du  travail 
électrique,  exprimés  comme  ci-dessus.  Le  passage  de  la  quantité 
d'électricité  dm  dans  le  sens  L,L2  est  lié  au  passage  dans  le  mèm  e 

sens  de  (1  —  h)  — r;  groupes  cationiques.  Nous  désignons  par  n  la 

valence  du  groupe,  par  ri  celle  d'un  seul  cation  (par  exemple  pour 

S04K2,  n  =  2,   ri  =  1).    Les  (i   —   h)  -pr  groupes  contiennent 

(1  —  h)  -7p  cations.  Ceux-ci,  passant  de  la  pression  osmotique  xs\ 
à  la  pression  osmotique  nj'2,  fournissent  au  travail  osmotique  le  ter  me  : 

En  môme  temps  h  -^r,  anions  passent  en  sens  contraire  et  four- 
nissent au  travail  osmotique  le  terme  : 

On  a  d'ailleurs   évidemment,  quand  on  suppose   la  dissociation 
complète  : 

^i  —  ^l  —  Ei  —  h. 

m^        dj         m2        y2 

En  ajoutant  alors   les  deux   termes   ci-dessus,  on   trouve   pour 
expression  du  travail  osmotique  : 

\    ri  n  )    \  °  X3% 

et  Ton  écrit  : 
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d'où  Ton  tire  : 
(»)  l.i^v.-v^^-*)»^. 

En  particulier,  pour  un  électrolyte  formé  de  deux  ions  univalents 
ou  a  ri  =  ri'  =  1,  et  : 

(46)  Ul|L1=(l-2*)y  log^- 

Deuxième  méthode. —  Dans  un  mémoire  antérieur  sur  la  diffusion  (4  ) , 
M.  Nernst  avait  déduit  la  même  formule  de  la  théorie  de  M.  Kohi- 
rausch  (a)  sur  l'électrolyse,  — théorie  qui  présente,  on  le  sait,  quelques 
divergences  avec  les  résultats  de  M.  Boaty(3).  Voici  en  substance, 
bien  qu'en  d'autres  termes,  le  raisonnement  de  M.  Nernst  :  Quand  un 
ion  se  meut  dans  un  liquide  avec  une  vitesse  m,  il  y  éprouve  une  résis- 
tance —  au,  et,  suivant  M.  Kohlrausch,  dans  toutes  les  solutions 
aqueuses  très  diluées,  a  ne  dépend  que  de  la  nature  de  cet  ion  et  de  la 
température.  Pour  que  la  vitesse  u  reste  constante,  il  faut  que  cette 
résistance  fasse  équilibre  aux  forces  appliquées  à  l'ion.  Celles-ci  sont  : 
1°  la  force  électrique,  égale  à  l'intensité  du  champ  multipliée  par  la 
charge  n'F  ou  —  ri'V  de  l'ion  ;  2°  la  force  osmotique  que  M.  Nernst 
calcule  de  la  manière  suivante.  Concevons  un  vase  cylindrique  rempli 
d'une  solution  électrolytique  et  dans  lequel  la  concentration  molécu- 
laire y  et  le  potentiel  V,  uniformes  en  tous  les  points  d'une  même 
section  droite,  soient  des  fonctions  de  l'abscisse  x  de  cette  section  ; 
soit  S  l'aire  de  la  section  droite.  Nous  nous  bornerons  au  cas  où  les 
deux  ions  sont  univalents  et  la  dissociation  complète. 

La  couche  d'épaisseur  dx  contient  Sydx  cations  et  tout  autant 
d'anions.  Les  cations  contenus  dans  cette  tranche  sont  poussés,  dans 
le  sens  positif  de  a?,  par  la  pression  osmotique  partielle  Szs  exercée  sur 
eux  par  les  cations  situés  en  dehors,  et,  en  sens  contraire,  par  la 


pression  S  (u  -f-  —  dxy 


La  résultante  de  ces  deux  pressions  est —  S  —  dx. 

La  force  électrique  appliquée  à  ces  Sydx  cations  est.      —  SyF  —  dx. 
Enfin  la  résistance  est  pour  eux —  auSyiœ. 

(>)  Z.  f.  ph.  Ch.,  t.  II,  p.  620;  1888. 
(*)  Wied.  Ann.,  t.  VI,  p.  160;  1879. 

(*)  /.  de  Pkys.,  2-  série,  t.  III,  p.  325  ;  1884,  —  et  mieux,  Ann.  de  Chim.  et   de 
Phys.,  6-sér.,t.  III,  p.  454. 
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La  condition  d'équilibre  entre  les  forces  motrices  et  la  résistance 
est  donc  : 

—  S  -T-  dx  —  SyF  -T-  dx  —  awSftte  =  o  ; 
ou  : 

îdx-  +  Fdx-+aU  =  °- 

Remplaçons  y  par  son  expression  en  fonction  de  o,  et  nous 
aurons  : 

17  —  -7-  +  F  -p-  -f  <"*  =  o. 

x    '  m  dx  dx 

Pour  les  anions,  la  pression  osmotique  est  la  même  u  ;  mais  la 
charge  électrique  est  —  F,  et  la  résistance  —  bv.  Cela  nous  donne  : 

/ICA  RT        dW  T?dV       ,       I. 

(18)  —  •  -t-  —  F  t-  +  bv  =  o. 

Considérons  maintenant  deux  cas  particuliers  :  1°  Électrolyse 
d'une  solution  de  concentration  uniforme;  alors  —  —  o,  et,  par 
suite  des  équations  (17)  et  (18)  : 

au  =  —  bv  ; 
d'où: 

au  h 


b       —v       1  -  h> 

car,  dans  la  théorie  de  M.  Kohlrausch,  le  rapport  des  valeurs 
absolues  u  et  ( —  v)  des  vitesses  des  ions  est  égal  à  celui  des  coeffi- 
cients de  transport  de  Hittorf. 

2°  Concentration  inégale  sans  passage  d'un  courant  ;  alors  il  y  a 
diffusion,  mais  non  électrolyse  ;  les  ions  ne  se  séparent  pas  ;  leurs 
vitesses  sont  donc  égales  ;  u  =  t>,  et  en  combinant  cette  égalité  avec 
les  équations  (17)  et  (18),  on  trouve  : 

b  /RT  çfo    ,  F  <W\  _     /RT    rfçj F  rfV\ 

\  et    dx  dx)  \  w     d x  dx/ 

d'où: 

rfV  _  a  —  b  RT  l  dm  _        _      RT  j_  rfw 

à~a-f6Fu(te~[  '  F  w  (te* 

Et  l'intégration  donne  la  formule  de  Nernsl  : 

RT  ET 

L.  I  U  =  V,  -  V,  =  H  -  2A)  y-  log  J. 
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Pression  de  dissolution^).  —  Par  une  hypothèse  aussi  hardie 
qu'ingénieuse,  M.  Nernst  attribue  aux  métaux,  lorsqu'ils  sont  en 
contact  avec  une  solution  d'un  de  leurs  sels,  une  pression  de  dissolu- 
lion  [Lôsungsdruck),  IT,  dépendant  de  la  nature  du  métal  et  de  la 
température,  mais  non  de  la  nature  de  Fanion,  et  il  lui  fait  jouer 
un  rôle  analogue  à  celui  de  la  pression  osmotique.  Prenons  pour  sens 
positif  celui  qui  va  du  métal  M  au  liquide  L  ;  soit  n'  la  valence  du 
métal.  Le  passage  de  la  quantité  d'électricité  dm  dans  le  sens  positif 

est  corrélatif  de  la  formation  de  -7^  cations,  qui  passent  ainsi  de  la 

pression  n'  à  la  pression  osmotique  partielle  rs\  qu'ils  ont  dans  la 
solution.  Le  travail  osmotique  correspondant  est  : 

dm     D_ ,     II' 

Si  V  est  le  potentiel  du  métal,  V  celui  du  liquide  près  du  métal, 
le  travail  électrique  est  : 

(V  —  V)  dm. 

Et,  d'après  le  principe  déjà  invoqué  dans  la  première  méthode 
ci-dessus  exposée,  on  écrit  : 

g  RTlogSJ  +  (V-  V')rfm  =  o, 
d'où  : 

(19)  M|L  =  r-v=g.iogS;. 

On  trouve  de  même,  pour  une  électrode  dépolarisante  D,  au  con- 
tact d'une  solution  L  contenant  le  même  anion  : 

(20)  D|L=i||log£, 

n"  désigne  la  valence  des  anions;   ci",  leur  pression  osmotique  par- 
tielle dans  le  liquide;  II",  leur  pression  de  dissolution. 

Application  aux  chaînes  de  concentration  (*).  —  Pour  celles  de 
la  première  espèce,  on  a  : 

E  =  M  |  L<  +  U  |  L«,  +  La  |  M. 

Soient  nr,  et  nr2   les  pressions  osmotiques  partielles  des  cations 

(i)  Z.  f.  ph.  Ch.,  t.  IV,  p.  147. 
(»)  /Wd„  p.  154. 
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dans  L,  et  dans  L,.  Les  formules  (15)  et  (19)  de  Nernst  donnent  : 

„  ,  .        RT  .     II 

MlL'=^Fl0«^ 


i     i  i         (i  —h       h\  RT .      z 


5S' 


Donc  : 
on  enfin 


n'F     B  n 


„       /l  —  h       h        1  \  RT  ,     w. 


formule  identique  à  celle  (13)  que  nous  a  fournie  la  théorie  thermodyna- 
mique, car  («)  J  -f-  J  =  j. 

Cet  accord,  constaté  par  M.  Nernst,  et  les  vérifications  expéri- 
mentales heureuses  auxquelles  il  a  soumis  la  formule  des  chaînes  de 
concentration  ne  prouvent  pas  que  ses  deux  formules  (15)  et  (19) 
soient  séparément  justes. 

Le  môme  accord  et  la  même  conclusion  se  retrouvent  pour  les 
chaînes  de  concentration  de  deuxième  espèce. 

Chaînes  de  liquides  de  Nernst  (*).  —  Soient  deux  électrodes  dépo- 
larisantes identiques  D,  deux  solutions  électrolytiques  différentes 
L  et  A,  et  deux  solutions  L'  et  A',  respectivement  de  même  espèce 
chimique  que  les  précédentes,  mais  p  fois  plus  diluées.  M.  Nernst 
forme  la  chaîne  suivante  : 

D  |  L  |  L'  |  A'  |  A  |  L  |  D  ; 

il  en  mesure  expérimentalement  la  force  électromotrice  et  la  trouve 
conforme  à  la  valeur  fournie  par  sa  théorie. 
Dans  la  somme  : 

E  =  D|L+L|L'  +  L'|A'  +  A'|A  +  A|L  +  L|D, 

les  deux  termes  D  |  L  et  L  j  D  se  détruisent  évidemment.  Les 
termes  L'  |  A'  et  A  |  L  se  détruisent  aussi  en  vertu  d'un  corollaire 
ou  cas  particulier  contenu  dans  une  proposition  générale  démontrée 
par  M.  Nernst  sous  le  nom  de  Principe  de  superposition  (3).  Ce  corol- 

(!)  Voir  sup.y  p.  208. 
(-)  lbid.,p.  139. 
(s)  Ibid.,  p.  133. 


THÉORIE   OSMOTIQUE   DES   PILES  275 

laire,  dont  nous  donnerons  plus  loin  une  démonstration  nouvelle, 
peut  s'énoncer  ainsi  :  la  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux 
solutions  electroly  tiques  n'est  pas  modifiée  quand  on  les  dilue  dans 
un  même  rapport. 

En  conséquence,  l'expression  de  la  force  électromotrice  d'une 
chaîne  de  Nernst  se  réduit  à  : 

E  =  L  |  L'  +  A'  |  A, 

et  comme  le  rapport  des  pressions  osmotiques  —,  =  p  est  le  même 
pour  les  deux  termes,  la  première  formule  de  Nernst  donne  : 

<«>    E=[(^MX-(^M).;i¥'- 

Pour  des  ions  univalents,  seul  cas  traité  par  le  savant  allemand,  le 
premier  facteur  se  réduit  à  : 

(1  -  2hL)  -  (1  -  2AA)  =  2  [hx  -  hL), 
et  alors  : 

(22)  E  =  2  (Av   -  hL)  ^  logp. 

Cette  dernière   formule   a  subi  victorieusement  le  contrôle  de 
l'expérience.  Mais  cela  ne  prouve  pas  que  chacun  des  deux  termes 
dont  E  est  la  somme  algébrique  ait  précisément  la  valeur  que  lui 
assigne  la  formule  de  Nernst.  Nous  verrons  bientôt  d'ailleurs  qu'on* 
peut  arriver  à  l'égalité  (7)  par  une  tout  autre  voie. 

IV 

Travaux  français.  —  Loi  de  Pellat.  —  La  différence  de  potentiel 
au  contact  d'un  métal  et  d'une  solution  d'un  de  ses  sels  est  nulle.  — 
Cette  loi  a  été  expérimentalement  établie  par  M.  Pellat  (*)  pour  des 
amalgames  liquides  de  cuivre  et  de  zinc  assez  concentrés  pour  ne 
pas  modifier  la  force  électromotrice  d'une  pile,  lorsqu'on  les  y  subs- 
titue à  du  zinc  ou  à  du  cuivre  pur.  Nous  admettrons  en  postulat  sa 
généralité. 

Conséquences.  —  1°  La  force  e'iectromotrice  d'une  chaîne  de  con- 
centration de  première  espèce  est  égale  à  la  différence  de.  potentiel 

(i)  Ann.  deChim.  et  de  Phys . ,  *•  série,  t.  XIX;  1890. 
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entre  les  deux  solutions.  Donc,  d'après  la  théorie  thermodynamique 
ainsi  complétée  : 

(13  M)  L'  I  L,  =  (£  +  £)  *  flog^ 

au  lieu  que  la  formule  de  Nernst  est  : 
,5  6.)  MI,  =  (*_i^*)I«.Iog=;. 

L'excès  de  la  première  valeur  sur  la  seconde  est  : 

1  RT.     cr2 

6  =  — .  -=r  10g  -*• 

n    F      *m{ 
Pour  : 

n' =  1,        T  — 273  +  18        et       -2  =  10, 

on  trouve  e  =  0V,06,  différence  largement  appréciable  par  l'expé- 
rience. Par  exemple  pour  deux  solutions  d'acide  sulfurique,  l'une  L, 
dix  fois  plus  diluée  que  l'autre  La,  notre  formule  (8)  donne  : 

L,  |  L2  =  +  0\018, 
et  celle  de  Nernst  : 

L{  |  Lj  =  —  0V,042. 

Il  serait  donc  très  intéressant  de  mesurer  avec  précision  la  diffé- 
rence de  potentiel  au  contact  de  deux  solutions  inégalement  concen- 
trées d'un  même  électrolyte.  La  méthode  à  suivre  a  été  indiquée 
et  employée  pour  d'autres  couples  de  liquides  par  MM.  Bichai  et 
Blond  lot  [<). 

2°  La  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  solutions  salines 
ayant  le  même  anion  nest  pas  modifiée  quand  on  les  dilue  dans  un 
même  rapport  (la  dissociation  est  supposée  complète). 

En  effet,  dans  une  pile  du  type  de  Daniell,  on  a,  d'après  la  théorie 
thermodynamique  : 

E  =  M1|L1  +  L1|L2+  L2  [  M2  +  M2  |  M,  =  E,  +  ^  log», 

M2  |  Mj  est  une  constante,  et,  d'après  la  loi  de  Pellat, 

M1  |  U  —  U  |  M,  =  o. 

Donc  L,  |  L2  ne  change  pas  tant  que  le  rapport  ^  ne  change  pas. 

Y* 

(»)  Comptes  Rendus,  t.  C,  p.  1791  ;  1885. 
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Application  aux  chaînes  de  liquides.  —  Nous  avons  vu,  en  utili- 
sant cette  deuxième  conséquence,  que  la  force  électromotrice  de  ces 
chaînes  se  réduit  à  la  somme  de  deux  termes  : 

E  =  L  |  L'  +  A'  |  A. 
Notre  formule  (13  bis)  donne  alors  : 

Pour  des  ions  univalents,  nous  trouvons  ainsi  le  même  résultat  (22) 
que  M.  Nernst  : 

E  =  2(/*A-AL)^logp. 

Mais  l'accord  n'existe  plus  lorsque  les  deux  cations  ont  des  valeurs 
différentes.  Par  exemple,  pour  une  chaîne  formée  de  chlorure  de 
calcium  L  et  chlorure  de  potassium  A,  on  a  : 

Notre  formule  (23)  donne  alors  : 

et  celle  que  nous  avons  déduite  de  la  théorie  de  M .  Nernst  : 
E  =  (2/,v-!*u-!)^logp. 

La  différence  entre  ces  deux  valeurs,  à  la  température  de  18° 
et  pour  p  =  10,  est0v,03. 

Différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  solutions  de  sels  différents. 
—  Les  deux  ordres  de  considérations  sur  lesquels  M.  Nernst  appuie 
sa  formule  conduisent,  dans  le  cas  de  deux  sels  différents  et  de  deux 
concentrations  égales,  à  une  autre  formule  d'après  laquelle  la  diffé- 
rence de  potentiel,  motivée  seulement  par  l'inégalité  entre  les 
vitesses  de  transport  des  deux  cations  ou  entre  celles  des  deux 
anions,  est  toujours  très  petite  :  quelques  centièmes  ou  millièmes 
de  volt.  À  l'appui  de  cette  conclusion,  M.  Nernst (■)  apporte  les 
résultats  de  la  mesure  qu'il  a  faite  de  la  force  électromotrice  totale 
de  chaînes  du  type  : 

D  |  KG1  |  NaCl  |  D  ; 


(»)  Z.  f.pk.Ch.,  t.  IV,  p.  165. 
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les  concentrations  des  solutions  sont  égales,  D  sont  des  électrodes 
de  mercure  saupoudré  de  calomel.  D'après  le  physicien  allemand, 
les  différences  D  |  KC1  et  D  |  NaCl  sont  égales  entre  elles,  puisque 
II"  et  ct"  y  ont  les  mêmes  valeurs;  la  différence  KC1  i  NaCl  est  donc 
égale  à  la  force  électromotrice  de  la  chaîne.  En  admettant  cette 
interprétation,  M.  Nernst  donne,  entre  autres  résultats  : 

KC1  |  NaCl  =  0*,0040 
HC1  |  NaCl  =  0  ,0265 

Or  MM.  Bichat  et  Blondlot{v)  ont  trouvé  par  la  méthode  du 
maximum  de  tension  superficielle  : 

SOW  |  S(K\a»  =  0',20; 

et  M.  Pellat  (2),  par  la  même  méthode  : 

S0*Zn  |  SO'Cu  —  0V>47. 

Il  est  vrai  que  les  expériences  françaises  n'ont  pas  porté  sur  les 
mêmes  sels  que  les  expériences  allemandes  ;  mais  la  grande  divergence 
dans  Tordre  de  grandeur  des  résultats  inspire  des  doutes  sur  l'égalité 
des  différences  telles  que  D  |  KG  et  D  |  NaÇl.  Ces  doutes  sont  faciles  à 
lever  par  la  mesure  séparée  de  celles-ci.  Il  suffît  de  chercher  la 
différence  de  potentiel  qui  donne  la  tension  superficielle  maxima 
dans  un  électromètre  capillaire  dans  lequel  le  liquide  serait  une 
solution  de  KC1  ou  de  NaCl,  avec  le  grand  mercure  saupoudré  de 
calomel.  Cette  mesure  a  été  faite  par  M.  Nemnann{*)  pour  une 
dissolution  de  KG,  contenant  1  molécule-gramme  par  litre  ;  elle 
a  donné  : 

Sol.  norin.  de  KC1  |  calomel-mercure  =  0V>6. 

Mais  je  ne  connais  pas  le  résultat  pour  NaCl. 

Différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  de  la  solution 
d'un  de  ses  sels,  —  M.  Neumann  mesure  la  force  électromotrice 
d'une  pile  constituée  par  un  métal  M,  une  dissolution  normale  d'un 
sel  de  ce  métal  L,  une  dissolution  normale  de  chlorure  de  polassium 
L',  et  une  électrode  de  mercure  saupoudré  de  calomel.  Kvidem- 
ment  : 

E  -:  M  |  L  +  L  |  1/  +  L'  |  Hg  "+  Hg  |  M. 


(i)  Loc.  cit. 

(*)  Bull,  de  la  Soc.  de  /'%*.,  1890;  p.  188. 

(*)Z.f.  ph.  t'A.,  t.  XIV. 
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Mais,  sur  la  foi  de  la  théorie  de  M.  Nernst^  d'une  part,  et,  d'autre 
part,  estimant  très  faible  la  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux 
métaux,  probablement  grâce  à  une  conclusion  fautive  tirée  de  l'effet 
Peltier,  les  auteurs  allemands  négligent  les  termes  L  |  1/  et  Hg  |  M. 
Ils  tirent  alors  de  l'égalité  ci-dessus  : 

M  |  L  =  E  —  L'|Hg  =  E  —  0*,56 

et  obtiennent  ainsi,  par  exemple, 

Zn  |  SO*Zn  =  0V,524,        Ou  |  SO'Cu  —  —  0T,oi5 

au  lieu  de  0,  valeur  que  la  méthode  de  1  écoulement   par  gouttes  a 
donnée  à  M.  Pel/at. 
Comme  vérification  apparente  de  la  théorie  allemande,  la  somme  : 

Zn  |  SCMZn  +  SO*Cu  |  Cu  =  lv,039  ; 

ce  qui  est  à  peu  près  la  force  électromotrice  d'un  élément  Daniell. 
Mais  cette  manière  de  calculer  la  force  électromotrice  d'une  pile 
n'est  que  l'application  de  la  loi  des  demi-éléments  de  M.  Raoult  (');  et 
cette  loi,  nécessairement  approchée  au  même  degré  que  l'extension 
de  la  loi  de  Voila  aux  éleclrolytes,  ne  nous  apprend  rien  sur 
la  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  liquide  et  d'un  métal. 

V 

Conclusion.  —  La  théorie  de  M.  Nernst  ne  conduite  des  résultats 
conformes  à  ceux  de  l'expérience  que  dans  les  cas  où  ses  conclu- 
sions se  confondent  avec  celles  de  la  théorie  thermodynamique,  par- 
ticularisées au  besoin  par  la  loi  expérimentale  de  M.  Pellal. 


[})  Ann.  de  Chim.  et  de  Pkys.  4-  série,  t.  II:  p.  345. 
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SUR  UNE  MÉTHODE  POUR  Là  MISE  AU  POINT  D'UNE  LUNETTE  PHOTOGRAPHIQUE; 
Par  M.  Georges  MESLIN. 

M.  Lippmann  a  indiqué  récemment^),  pour  la  mise  au  point  d'un 
collimateur,  une  méthode  très  simple,  qui  consiste  à  insérer  un 
bilame  qui  dédouble  l'image  tant  qu'on  ne  se  trouve  pas  dans  les 
conditions  requises.  Je  me  suis  proposé  de  chercher  si  Ton  ne  pour- 
rait pas  employer  un  caractère  analogue  pour  la  mise  au  point  d'une 
lunette  ou  d'une  plaque  photographique ,  et  substituer  ainsi  à  l'appré- 
ciation d'une  netteté  plus  ou  moins  grande,  observée  d'ailleurs  à 
des  instants  différents,  un  phénomène  de  duplication  d'image  qui 
cesserait  lorsque  le  verre  dépoli  sera  H  exactement  dans  le  plan 
voulu.  On  peut  y  parvenir  de  la  façon  suivante  : 

Il  suffit  de  viser,  dans  le  plan  dont  on  veut  l'image,  soit  une  fente 
fine  vivement  éclairée,  soit  le  filament  d'une  lampe  à  incandescence, 
soit  même  une  ligne  brillante,  puis  d'interposer  sur  l'objectif  de  la 
lunette  un  écran  formé  par  une  lame  opaque  dont  les  côtés  sont 
approximativement  parallèles  à  la  ligne  visée;  dans  ces  conditions, 
si  le  verre  dépoli  n'est  pas  au  point  conjugué,  l'image  de  la  fente  se 
trouvera  dédoublée  en  deux  autres,  séparées  par  une  bande  noire, 
facile  à  expliquer  et  dont  la  largeur  dépendra  de  l'écran  interposé, 
de  l'objectif  et  de  l'écart  par  rapport  à  la  mise  au  point  correcte. 

J'ai  essayé  cette  méthode  avec  une  lunette  photographique  et  un 
collimateur,  et  j'ai  constaté  que  l'incertitude  sur  le  tirage  était 
moindre,  lorsqu'on  utilisait  ce  caractère  du  dédoublement,  que  lors- 
qu'on se  bornait  à  considérer  la  netteté  ou  l'élargissement  des 
images. 

Cette  méthode  s'applique  aussi  bien  lorsque  l'objet  est  à  distance 
finie  que  lorsqu'il  est  à  l'infini;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  par 
exemple,  pour  la  photographie  sidérale,  on  peut  utiliser,  au  lieu 
d'un  écran  opaque,  un  bilame  qu'on  mettra  en  avant  de  l'objectif,  la 
pointe  tournée  vers  celui-ci  ;  il  rejettera  les  faisceaux  de  part  et 
d'autre  et  supprimera  l'action  de  la  partie  centrale  de  la  lentille.  Au 
contraire,  si  l'objet  était  à  distance  finie,  on  obtiendrait  toujours  une 
duplication  par  l'emploi  d'un  bilame,  et  il  est  alors  nécessaire  de 


(»)  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII  ;  p.  ;>!)4  ;  1899. 
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recourir  à  une  bande  opaque  qu'on  élargit  au  fur  et  à  mesure  qu'on 
approche  de  la  position  cherchée,  en  conservant  cependant  assez  de 
largeur  aux  faisceaux  pour  éviter  de  rendre  prédominants  les  phé- 
nomènes de  diffraction . 


PROGEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDON  ; 
T.  LXIII,  LXIV  et  LXV. 


T.  PRESTON.  —  On  the  modifications  of  the  Spectra  of  Iron  and  other  Subs- 
tances radiatingin  a  strong  magnetic  Field  (Modifications  du  spectre  de  fer  et 
d'autres  substances  rayonnant  dans  un  champ  magnétique  intense).  —  P.  26. 

G.-F.  FITZGERALD.  —  Note  on  the  Connection  beetwen  the  Faraday  Rotation 
of  Plane  of  Polarisation  and  the  Zeeman  change  of  Frequency  of  Light  Vibra- 
tions in  a  Magnetic  Field  (Note  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  découverte  par  Faraday  et  le  changement  de  fréquence 
des  vibrations  lumineuses  dans  un  champ  magnétique  découvert  par  Zeeman). 
—  P.  31. 

Les  observations  photographiques  faites  sur  le  spectre  du  fer 
montrent  que  les  différentes  raies  se  comportent  très  inégalement  et 
qu'on  ne  peut  énoncer  aucune  loi  précise.  A  côté  de  triplets  bien  nets 
se  trouvent  également  des  doublets  et  des  raies  qui  ne  subissent 
aucune  modification. 

M.  Fitz-Gerald  détermine  la  relation  qui  existe  entre  le  phénomène 
de  Zeeman  et  la  rotation  magnétique  d'après  la  théorie  de  la  dispersion 
de  Larmor  (f  ),  et,  en  la  comparant  aux  mesures  de  Preston  mentionnées 
dans  l'article  précédent;  il  en  déduit,  pour  la  rotation,  un  nombre 
qui  s'accorde  très  bien  avec  les  observations. 


1 

I 
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A.  GRAY  et  J.-J.  DOBBIE.  —  On  the  Connection  betwéen  the  Electrical  Properties 
and  the  Chemical  Composition  of  différent  Kinds  of  glass  (Relation  entre  les 
propriétés  électriques  et  la  composition  chimique  de  différentes  sortes  de 
verre).  —  P.  38. 

Les  auteurs  ont  étudié  la  composition  chimique  et  les  propriétés 
électriques  (conductibilité,  constante  diélectrique)  de  différentes  sortes 
de  verres.  Quelques-uns  de   leurs  résultats  sont   donnés  dans   le 


(i)  Philos.  Trans.,  A,  1897. 

J.  de  Phys.%  3*  série,  t.  IX.  (Mai  1900.) 
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tableau  suivant  : 

Résistance  spécifique  Constante 

N*  1.  Description  du  Terre.  en  ohms.  diélectrique. 

21  Verre  de  plomb-potassium 1  > !  "T  '  10i°         Zf 6  à  i3* 

r  *  t  à  130°  C.  7,630  à  1 20»  C 

22  Verre  de  plomb-potassium J   >  3î5;0^0  •  10l°       {  7,991  à  14» C. 

23  Verre  de  baryum J  >  S9.0W  .  IO-«       J  g. 

J  f  à  U0°  C.  \ 

[  :>96,5  .  10'°  1 

24-     Verre  d'iénn    ziiic-sodium (  ^  m){)    info  '  7,54ài.VC. 

(  à  140°  C.  1 

Les  verres  de  potassium  et  de  sodium  possèdent  une  conductibilité 
plus  grande  que  le  flint-glass.  La  conductibilité  diminue  quand  la 
quantité  de  plomb  augmente.  Les  verres  de  baryum  possèdent  une 
très  grande  résistance  et  se  rapprochent  plus  des  verres  de  plomb 
que  les  verres  de  calcium,  qui,  en  général,  conduisent  bien.  La 
quantité  de  bore  influe  notablement  sur  les  propriétés  des  verres  de 
baryum. 


W.-J.  RUSSEL.  —  Further  Expérimenta  on  the  Action  exerted  by  certain 
Metulls  and  other  Bodies  on  a  photographie  Plate  (Expériences  complémentaires 
sur  l'action  exercée  par  certains  métaux  et  d'autres  substances  sur  la  plaque 
photographique).  —  P.  102. 

Un  grand  nombre  de  métaux,  comme  le  zinc,  l'aluminium, 
le  nickel  et  certaines  substances,  comme  l'essence  de  térébenthine, 
l'encre  d'imprimerie,  etc.,  ont  la  propriété  d'impressionner  les 
plaques  photographiques  ('  )  ;  le  v^rre  et  le  mica  empêchent  cette  action 
qui  se  produit  à  travers  la  gélatine,  le  celluloïd,  le  collodion,  la 
gutta-percha  et  le  papier. 

L'eau,  l'alcool,  la  benzine,  le  chloroforme,  le  sulfure  de  carbone, 
sont  inactifs;  mais,  quand  ils  renferment  une  trace  de  substance 
active,  ils  peuvent  agir  sur  la  plaque  sensible. 

Le  magnésium  et  le  cadmium  sont  actifs,  comme  le  zinc.  lien  est 
de  même  du  nickel,  de  l'aluminium,  du  plomb,  du  bismuth,  du 
cobalt,  de  l'élain  et  de  l'antimoine. 

Le  mercure  (contrairement  à  ce  que  l'auteur  avait  annoncé  après 
ses  premières  recherches)  n'agit  guère. 

(»)  Proceed.  of  the  Roy.  Society,  t.  LXI,  p.  424;  —  J.  de  Phys.,  3-  série, 
t.  VHl,  p.  60;  1899. 
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Dans  tous  ces  corps,  il  est  vraisemblable,  comme  Fauteur  le 
démontre  par  une  série  d'expériences,  que  c'est  la  vapeur  qui  est 
l'agent  actif. 

J.-CH.  BOSE.  —  On  the  rotation  of  Plane  of  Polarisation  of  Electric  Waves  by  a 
twisted  structure  (Rotation  du  plan  de  polarisation  des  ondes  électriques  par 
une  structure  torse).  —  P.  i46. 

On  the  production  of  a  «  Dark-Cross  »  in  the  Field  of  Electro-magnetic  Radiation 
(Sur  la  formation  d'une  «  croix  noire  »,  dans  le  champ  de  radiation  électro- 
magnétique). —  P.  152. 

L'auteur  a  imaginé  un  procédé  permettant  de  constater  facilement 
la  réfraction,  la  double  réfraction  et  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion des  ondes  électriques.  Il  avait  signalé,  dans  une  communication 
antérieure  ('),  que  les  livres  polarisent  les  rayons. 

On  peut  faire  ces  livres  beaucoup  plus  minces  en  prenant  des 
couches  alternatives  de  feuilles  d'étain  et  de  papier.  En  les  pressant 
fortement  l'une  contre  l'autre,  on  peut  en  découper  des  morceaux  de 
grandeur  convenable  (par  exemple  de  6  centimètres  carrés  de  surface 
et  de  4cm,5  d'épaisseur)  et  s'en  servir  comme  polariseurs  et  ana- 
lyseurs. 

La  jute  enroulée  est  biréfringente,  comme  on  peut  s'en  convaincre 
en  plaçant  des  morceaux  de  cette  substance  entre  le  polariseur  et  l'ana- 
lyseur. 

L'auteur  a  tordu  des  fibres  de  jute,  les  unes  en  leur  donnant  un 
enroulement  à  droite,  les  autres  un  enroulement  à  gauche.  En  inter- 
posant, par  exemple,  un  paquet  d'éléments  «  droits  »  ou  «  positifs  », 
entre  le  polariseur  et  l'analyseur  croisés,  il  obtenait  un  éclairement 
du  champ  primitivement  obscur.  De  même  pour  un  certain  nombre 
d'éléments  négatifs  ou  «  gauches  ».  Un  mélange,  en  parties  égales, 
d'éléments  positifs  et  négatifs  était  sans  action. 

C'est  l'imitation  des  propriétés  de  la  dextrose  et  de  la  lévulose 
vis-à-vis  de  la  lumière  polarisée,  ainsi  que  du  sucre  inactif. 

Un  disque  de  papier  télégraphique  Morse  de  2  centimètres 
d'épaisseur  et  de  14  centimètres  de  diamètre  possède  la  structure  d'un 
cristal  optique  uniaxe.  En  le  plaçant  perpendiculairement  à  la 
direction  des  rayons,  entre  le  polariseur  et  l'analyseur  de  l'appareil 
de  Bose,  on  peut,  en  le  déplaçant  convenablement,  constater  faci- 
lement l'existence  de  la  croix  obscure. 

(«)  Proceed.  of  the  Roy.  .Soc,  t.   LX,  p.  433;  —    J.  de  Phys.,  3-  série,   t.  VI, 
p.  630;  1897. 
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Des  disques  de  bois  bien  desséchés  donnent  le  même  résultat;  il 
en  est  de  même  d'une  concrétion  annulaire  de  silex  avec  noyau  cen- 
tral et  des  stalactites. 

Un  cylindre  d'ébonite  fondu  et  refroidi  rapidement  présente,  vis-à- 
vis  des  radiations  électro-magnétiques,  le  même  phénomène  que  le 
verre  trempé  vis-à-vis  des  rayons  lumineux. 


G.-A.  RAISIN.  —  On  certain  Structures  formed  on  the  drying  of  a  Fluid  with  Par- 
ticles  in  suspension  (Sur  certaines  structures  formées  en  desséchant  un  fluide 
tenant  des  particules  en  suspension).  —  P.  217. 

L'indigo,  la  sépia,  la  chaux,  etc.,  finement  pulvérisés  et  mélangés 
à  Feau,  sont  placés  sur  une  lame  de  verre.  On  réduit  Feau  en  vapeur 
et  Fon  observe  que,  dans  beaucoup  de  cas,  le  résidu  prend  une  forme 
caractéristique  de  la  substance  ajoutée  à  Feau. 

La  communication  est  accompagnée  de  figures  représentant  les 
résidus  secs  de  mélanges  de  chaux,  de  gypse  et  de  cinabre  avecTeau. 

J.  DEWAR.  —  Preliminary  Note  on  the  Liquéfaction  of  Hydrogen  and  Hélium 
(Note  préliminaire  sur  la  liquéfaction  de  l'hydrogène  et  de  l'hélium).  —  P.  256. 

L'auteur  est  arrivé,  au  moyen  d'un  appareil  construit  spécialement 
à  cet  effet,  a  obtenir  40  centimètres  cubes  d'hydrogène  liquide.  Cet 
hydrogène  est  transparent  et  incolore  ;  il  ne  présente  pas  de  spectre 
d'absorption,  et  le  ménisque  est  aussi  bien  défini  que  dans  le  cas  de 
Fair  liquide.  Il  a  un  indice  de  réfraction  relativement  élevé,  et  la  den- 
sité semble  surpasser  la  densité  théorique  de  0,18  à  0,12.  La  tempé- 
rature absolue  d'ébullition  de  Fhydrogène  liquide  sous  la  pression 
atmosphérique  est  située  entre  20  et  30°,  le  point  d'ébullition  de  l'hé- 
lium doit  être  voisin  de  celui  de  Fhydrogène,  contrairement  à  ce 
qu'avait  énoncé  Olszevvski. 

S.-R.  ROGET.  —  Effects  of  prplonged  Heating  on  the  Magnetic  Properties  of 
Iron  (Effets  d'un  échauffe  ment  prolongé  sur  les  propriétés  magnétiques  du 
fer).  —  P.  258  et  t.  LVJH,  p.  toO. 

L'auteur  examine  différents  échantillons  provenant  de  transforma- 
teurs en  fer  doux  de  Suède  au  moyen  de  l'hystérésimètre  rotatif 
d'Ewing,  après  les  avoir  maintenus  pendant  un  certain  temps  à  diffé- 
rentes températures  dans  un  four  chauffé  électriquement. 


ffv 
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Au-dessous  de  40°  C,  on  n'observe  aucune  variation  de  l'hystérésis. 
Entre  40°  et  130°,  l'hystérésis  augmente  simplement  avec  le  temps 
pendant  lequel  l'échantillon  a  été  préalablement  chauffé.  Au-dessus 
de  135°,  on  obtient  un  maximum  de  l'hystérésis  en  un  temps  relati- 
vement court;  après  quoi  une  prolongation  de  réchauffement  produit 
une  diminution  marquée  de  l'hystérésis. 

La  plus  grande  valeur  de  l'augmentation  de  l'hystérésis  a  lieu  vers 
180°.  Avec  des  températures  plus  élevées,  l'hystérésis,  quoique  aug- 
mentant plus  rapidement  au  début,  n'atteint  pas  une  valeur  maximum 
aussi  grande  et  commence  à  diminuer  plus  tôt  et  plus  rapidement, 
tendant  apparemment  vers  un  état  stationnaire  d'autant  plus  bas 
que  la  température  est  plus  élevée.  En  portant  dans  des  expériences 
ultérieures  la  température  à  700°,  on  a  des  résultats  analogues. 
Les  pertes  par  hystérésis  diminuent  entre  300°  et  700°.  Tous  les 
effets  produits  par  échaulTenient  peuvent  toujours  être  complètement 
annulés  par  le  recuit. 

V.-J.  SOLLAS.  —  On  the  lntimate  Structure  of  Grystals.  Part  I,  II,  III.  Crystals 
of  Ihe  Cubic  System  with  Cubic  Cleavage  (Sur  la  structure  intime  des  cristaux. 
Ir#,  lr*  et  III-  parties.  Cristaux  du  système  cubique  à  clivage  cubique).  —  P.  270. 

Partant  de  l'hypothèse  que  les  atomes  ou  leurs  sphères  d'action 
doivent  être  regardés  comme  des  sphères  qui  entrent  dans  les  com- 
binaisons analogues  avec  des  volumes  constants  et  se  touchent  tou- 
jours mutuellement  sans  présenter  nécessairement  des  couches  de 
plus  grande  densité,  l'auteur  établit  la  structure  à  attribuer  aux  sels 
haloïdes  diatomiques  cristallisant  dans  le  système  cubique.  Ces  sels 
ont  un  clivage  cubique,  tandis  que  les  cristaux  cubiques  de  sels 
triatomiques   (Cu20,CaFl2)  ont  un  clivage  octaédrique. 

Pour  se  représenter  la  particule  cristalline  de  NaCl,  l'auteur  place 
une  molécule  NaCl  où  les  deux  atomes  sont  côte  à  côte  au-dessus 
d'une  autre  CINa,  de  telle  sorte  que  les  plans  tangents  aux  deux 
couples  d'atomes  forment  un  prisme  carré  ;  en  plaçant  en  avant  un 
autre  carré  de  deux  molécules,  on  a  uni  ensemble  de  huit  atomes 
s  phériques  groupés  dans  un  cube  dont  les  six  faces  sont  tangentes, 
chacune,  à  quatre  sphères.  Mais  les  deux  genres  d'atomes  sphériques 
n'ont  pas  le  même  diamètre,  en  sorte  que  le  cube  élémentaire  ainsi 
construit  a  un  volume  supérieur  à  la  somme  des  cubes  circonscrits 
aux  atomes  isolés  de  Na  et  de  Cl.  11  faut  tenir  compte  de  ce  fait, 
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lorsqu'on  applique  la  loi  de  Kopp  sur  les  volumes  atomiques  aux 
sels  haloïdes  alcalins  ;  il  en  résulte,  en  effet,  que  les  volumes  des 
atomes  sphériques  intérieurs  sont  plus  constants  que  dans  toute  posi- 
tion autre  que  celle  qui  est  indiquée  par  l'auteur.  Cette  position  des 
atomes  est  cependant  impossible,  quand  la  différence  des  grandeurs 
des  deux  espèces  d'atomes  dépasse  une  certaine  limite,  quand,  par 
exemple,  le  diamètre  du  plus  petit  atome  est  une  fraction  du  plus 
grand  atome  inférieure  à  0,729.  Dans  ce  cas,  les  plans  tangents  com- 
muns extérieurs  ne  constituent  plus  un  cube,  mais  une  forme  rhom- 
boédrique  hémimorphe. 

Tandis  que,  dans  les  sels  réguliers,  tels  que  NaCl,  KC1,  LiCl, 
NaBr,  KBR,  Naï,  Kl,  AgCl  et  AgBr,  le  rapport  des  dimensions  des 
atomes  est  toujours  supérieur  à  la  vnleur  critique  mentionnée  plus 
haut,  cette  valeur  critique  est  atteinte  par  Agi  qui,  en  effet,  à  une 
certaine  température,  cristallise  dans  le  système  hexagonal  hémi- 
morphe. L'auteur  voit,  dans  ce  fait,  une  vérification  importante  de  la 
structure  qu'il  attribue  aux  sels  haloïdes. 

Pour  expliquer  le  passage  de  Agi  dans  la  modification  régulière  à 
la  température  de  140°,  l'auteur  suppose  que  l'atome  d'iode  se  dilate 
plus  que  l'atome  d'argent.  La  contraction  thermique  anomale  de  Agi 
hexagonal  dans  la  direction  de  Taxe  principal  résulte  également  de 
cette  hypothèse. 

j  Dans  la  structure  moléculaire  attribuée  aux  haloïdes  alcalins  régu- 

j  liers,  le  cube  élémentaire  possède  une  symétrie  tétraédrique.  Pour 

)  expliquer  la  symétrie  holoédrique  d'une  partie  des  sels  examinés, 

l  Fauteur  suppose  que  les  cubes  élémentaires  voisins  sont  placés  Y  un 

près  de  l'autre,  non  pas  dans  une  position   parallèle,  mais  dans  une 

position  symétrique,  comme  un  objet  et  son  image  dans  un  miroir, 

ce  qui  explique  l'absence  de  certains  plans  de  symétrie. 

Quant  aux  considérations  de  l'auteur  sur  la  connexité  de  la  struc- 
ture indiquée  précédemment,  des  propriétés  élastiques  et  de  la  cohé- 
sion, nous  mentionnerons  uniquement  que,  seuls,  les  plans  qui  ne 
coupent  aucun  atome  sphérique  sont  des  plans  de  clivage. 

Laîtroisième  partie  contient  le  calcul  des  volumes  atomiques  des 
combinaisons  diatomiques  cristallisant  régulièrement  :  PbS,  PbSe, 
SnO,  CaO,  MgO,  et  des  métaux  réguliers,  Cu,  Au,  Fe,  Mn,  Pt,  Pd, 
auxquels  est  attribuée  également  la  structure  mentionnée  plus  haut. 
Comme  conclusion,  l'auteur  calcule  une  limite  supérieure  de 
la  grandeur   des  atomes   d'hydrogène,  d'après    le   phénomène  de 
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l'absorption  de  l'hydrogène  par  le  palladium,  et  compare  la  valeur 
obtenue  avec  les  résultats  des  autres  physiciens  qui  se  sont  occupés 
de  la  question.  11  donne  pour  le  volume  de  l'atome  d'hydrogène  :  4,134. 
(C'est  là  une  valeur  relative,  l'unité  de  volume  choisie  étant  telle  que 
la  masse  de  l'atome  d'oxygène  soit  16,  et  la  masse  1  étant  toujours 
la  masse  de  l'unité  de  volume  d'eau.) 

J.-A.    FLEMING  et    J.    DEWAR.    —   On  the  magnetic  susceptinility  of    liquid 
oxygen  (Sur  la  susceptibilité  magnétique  de  l'oxygène  liquide).  —  P.  311. 

La  méthode  est  essentiellement  celle  de  Curie. 

La  moyenne  de  trente-six  déterminations  donne,  pour  valeur  de  la 
susceptibilité  magnétique  de  l'oxygène  liquidera  valeur  de  32i.l0"6 
pour  une  intensité  du  champ  variant  entre  500  et  2.500  unités  C.  G.  S. 

La  perméabilité  p.  =  1  +  4*K  est  alors  égale  à  1,0041.  Dans 
des  expériences  antérieures,  effectuées  par  une  méthode  complète- 
ment différente,  ils  avaient  trouvé  1,00287. 

Les  auteurs  donnent,  en  terminant,  des  résultats  d'expériences  sur 
la  susceptibilité  des  différents  corps  aux  températures  très  basses, 
expériences  qui  établissent,  en  particulier,  la  loi  déjà  prouvée  par 
P.  Curie  et  G.  Wiedemann,  à  savoir  que  la  susceptibilité  des  corps 
paramagnétiques  varie  en  raison  inverse  de  la  température  absolue 
et  en  raison  directe  de  la  densité. 


E.  WILSON.  —  Aluminium  as  an  électrode  in  cells  for  direct  and  alternate 
currents  (L'aluminium  employé  comme  électrodes  dans  les  pôles  pour  les  cou- 
rants continus  et  alternatifs).  —  P.  329. 

Pour  les  courants  continus,  l'auteur  emploie  deux  pôles  en  série  à 
électrodes  d'aluminium  et  de  charbon.  Le  liquide  est  une  solution 
saturée  d'alun  ordinaire.  L'aluminium  est  relié  au  pôle  négatif  d'une 
batterie  de  44  volts  et  l'intensité  du  courant  réglée  à  3,6  ampères.  Il 
y  a  un  abondant  dégagement  de  gaz.  et  la  tension  entre  l'aluminium 
et  le  charbon  est  de  4,4  volts.  En  intervertissant  le  courant  de  ma- 
nière que  les  lames  d'aluminium  servent  d'anodes,  l'intensité  du 
courant  devient  rapidement  presque  nulle,  et  la  tension  de  chaque 
pôle  atteint  22  volts. 

\ /augmentation  de  résistance  provient  de  la  formation  d'une  pel- 
licule de  sulfate  basique  d'aluminium  non  conductrice.  Cette  pelli- 
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cule  se  forme  également  quand  la  lame  d'aluminium  employée  avec 
la  solution  d'alun  est  exposée  à  l'action  de  l'oxygène  de  l'air;  mais, 
pour  avoir  un  bon  isolement,  il  est  nécessaire  de  soumettre  la  lame 
d'aluminium  à  l'action  du  courant. 

La  formation  d'une  couche  isolante  sur  les  électrodes  d'aluminium 
exige  un  certain  temps  ;  elle  ne  peut  se  développer  complètement 
avec  des  courants  alternatifs  de  16  à  98  périodes  par  seconde.  La 
formation  est  facilitée  quand  on  augmente  la  densité  du  courant. 

Les  lames  d'aluminium,  recouvertes  de  pellicules,  peuvent  être 
employées  comme  lames  de  condensateurs,  si  l'on  a  tenu  un  compte 
suffisant  de  la  densité  de  courant  et  de  la  température.  Dans  quelques 
cas,  elles  peuvent  remplacer  des  résistances  métalliques. 

J.-W.  CAPST1CK.  —  On  the  Cathode  Fall  of  potential  in  gases  (Sur  la  chute 
cathodique  de  potentiel  dans  les  gaz).  —  P.  356. 

Le  tube  employé  était  formé  d'une  sphère  de  verre  de  15  cen- 
timètres de  diamètre  portant,  en  deux  points  diamétralement  oppo- 
sés, une  cathode  et  une  anode  de  platine  de  2  millimètres  d'épais- 
seur. A  l'extrémité  d'un  diamètre  perpendiculaire  au  précédent  était 
fixé  un  fil  fin  de  platine  recouvert  de  verre  jusqu'à  1  millimètre 
de  l'extrémité,  qui  débouchait  dans  l'intérieur  du  tube  près  de  la 
cathode.  Une  tubulure  permettait  l'introduction  du  gaz;  une  autre 
était  mise  en  communication  avec  la  pompe  à  mercure.  Les  poten- 
tiels du  fil  de  platine  étaient  mesurés  soit  avec  un  électromètre  mul- 
ticellulaire de  lord  Kelvin,  soit  avec  un  électromètre  bipolaire.  Le 
courant  était  fourni  par  600  accumulateurs.  On  obtint  les  valeurs 
suivantes  pour  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode  : 


H2 

Al* 

O'i 

H20 

AzH3 

At«0« 

298 

232 

369 

469 

r,82 

372 

(Le  nombre  obtenu  pour  Az?()2  est  incertain,  à  cause  d'uue  légère 
décomposition  du  gaz.) 

En  donnant  aux  atomes  d'hydrogène,  d'azote  et  d'oxygène  les 
valeurs  149,  116  et  148,  on  obtient,  par  addition,  à  peu  près  les 
valeurs  précédentes.  La  chute  cathodique  de  potentiel  serait  dès  lors 
une  propriété  additive  des  atomes.  Comme  cette  chute  est  indépen- 
dante de  la  pression  et  de  l'intensité  du  courant,  il  résulte  qu'aucune 
diflérence  de  potentiel  inférieure  à  la  chute  cathodique  ne  peut  pro- 
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duire  une  décharge  à  travers  les  gaz.  Celte  remarque  est  conforme 
aux  expériences  de  M.  Peace('),  qui  trouva  que  la  différence  de 
potentiel  minimum  qui  donne  une  décharge  dans  l'air  est  un  peu 
supérieure  à  300  volts. 

En  supposant  que  la  conduction  soit  électroly tique,  il  semble 
vraisemblable,  par  analogie  avec  l'électrolyse  des  liquides,  que  la 
chute  cathodique  puisse  mesurer  l'énergie  nécessaire  pour  dissocier 
le  gaz  en  ions  conducteurs  de  l'électricité,  et  les  expériences  actuelles 
furent  précisément  entreprises  dans  l'espoir  de  trouver  une  confir- 
mation de  cette  hypothèse.  Klles  n'ont  malheureusement  pas  donné 
le  degré  d'évidence  qu'on  en  attendait.  Les  résultats  ne  peuvent  être 
conciliés  avec  l'hypothèse  précédente  qu'en  admettant  que  la  con- 
duction dans  les  gaz  n  une  marche  très  di  Ile  rente  de  la  conduction 
électrolytique  des  liquide?.  La  nature  additive  de  la  chute  catho- 
dique peut,  par  exemple,  être  prise  comme  une  indication  que  les 
véhicules  du  courant  sont  fournis  par  la  désagrégation  des  atomes 
en  particules  plus  petites. 

R.-W.  FORSYTH  et  R.-J.  SOWTER.  —  A  photographie  Evidence  of  the  objective 
Reality  of  Combination  Tones  (Sur  la  preuve  photographique  de  la  réalité  objec- 
tive des  tons  de  combinaison).  —  P.  396. 

Les  auteurs  ont  employé  une  méthode  indiquée  par  Rucker,  dans 
laquelle  les  franges  d'interférence  de  Michelson  sont  amenées  à 
disparaître  sous  l'influence  dés  tons  de  combinaison.  Un  diapason 
muni  d'un  miroir  servait  de  résonateur,  et  les  sons  étaient  produits 
par  une  sirène  double  d'Helmholtz.  On  photographiait  les  franges 
avec  une  lumière  bleue  au  début  sur  une  pellicule  sensible  s'enrou- 
lant  sur  un  tambour,  puis  ensuite  sur  une  plaque  glissante. 

Les  franges  disparaissent  aussi  bien  pour  des  tons  de  différence 
64,  obtenus  par  des  notes  ayant  respectivement  256  et  320  vibra- 
tions (rangées  de  trous  12  et  15)  que  pour  des  tons  d'addition  64  de 
deux  sons  plus  graves  (rangées  de  trous  9  et  12  et  vitesse  de  rotation 
lente). 


(i)  Proceed.  of  the  Royal  Society,  t.  LU,  p.  99. 
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J.-E.  PETAVEL.  —  On  the  Heat  dissipateil  by  a  PJatinuui  surface  at  high  Tem- 
pératures (Sur  la  chaleur  émise  par  une  surface  de  platine  aux  températures 
élevées).  —  P.  403. 


Le  fil  de  plaline  chauffé,  d'environ  1  millimètre  de  diamètre,  est 
placé  dans  un  tube  de  verre  qui  peut  èire  rempli  d'air,  d'acide  car- 
bonique, d'hydrogène,  d'oxygène  et  de  vapeur  d'eau.  La  température 
fut  poussée  jusqu'à  1.779°  C,  point  de  fusion  du  platine. 

L'auteur  détermine  la  variation  de  l'éclat  intrinsèque  du  platine 
avec  la  température  ;  elle  peut  s'exprimer  par  la  formule  : 

t  —  400  ==  889,6*  V  6, 

t  étant  la  température  en  degrés  centigrades,  et  b  l'éclat  intrinsèque 
en  bougies  par  centimètre  carré.  La  constante  400  représente  la 
température  à  laquelle  toute  radiation  visible  disparaît. 

W.  RAMSAY  et  M  -\V.  TRAVERS.  —  On  a  new  Constituant  of  atmosphère  Air 
(Sur  un  nouveau  constituant  de  l'air  atmosphérique).  —  P.  405.  —  On  the 
Companions  of  Argon  (Sur  les  compagnons  de  l'argon).  —  P.  437. 

Les  auteurs  ont  fait  évaporer  lentement  750  centimètres  cubes 
d'air  liquide,  et,  après  avoir  enlevé  l'oxygène  et  l'azote  des  10  ceuti- 
mètres  cubes  restant,  ils  ont  isolé  un  nouveau  gaz,  caractérisé  par 
deux  raies  jaunes,  dont  l'une  est  située  dans  le  spectre  presque  à  la 
même  place  que  celle  de  l'hélium.  Sa  densité  est  environ  22,3.  Il  est 
mdnoatomique.  MM.  Ramsay  et  Travers  proposent  de  donner  à  ce 
nouveau  gaz  le  nom  de  krypton  et  le  symbole  Kr. 

En  liquéfiant  de  l'argon  dans  Tair  liquide,  il  se  sépare  pareille- 
ment un  corps  solide  blanc.  Après  avoir  vaporisé  l'argon  liquide,  le 
corps  solide  fut  volatilisé  et  recueilli  en  deux  portions  chacune 
d'environ  70  à  80  centimètres  cubes.  La  première  était  caractérisée 
par  un  certain  nombre  de  raies  brillantes  rouges,  dont  Tune  était  par- 
ticulièrement vive,  et  une  raie  jaune  brillante.  Il  y  avait,  en  outre,  de 
nombreuses  raies  vertes  et  bleues,  mais  relativement  peu  visibles. 
La  longueur  d'onde  de  la  raie  jaune  mesurée  dans  un  spectre  de 
réseau  du  deuxième  ordre  était  5349,6.  Elle  n'est  donc  pas  identique 
avec  celle  du  sodium,  de  l'hélium  ou  du  krypton,  dont  l'intensité  est 
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la  même.  Voici,  d'ailleurs,  les  longueurs  d'onde  de  ces  raies  : 

Na(D,) 3895,0 

■  Na  (D2) 5889,0 

He(D3) 5873,9 

Kr(D4) 5866,5 

m                           Ne(D5) 3849,6 

La  densité  de  ce  gaz,  que  les  auteurs  appellent  néon,  est  14,67. 
Il  peut  vraisemblablement  être  encore  purifié  par  fractionnement,  de 
manière  que  sa  densité  soit  10  ou  11  ;  il  serait  alors  à  sa  place  dans 
le  système  de  classification  périodique.  La  nouveauté  de  son  spectre 
et  la  manière  dont  il  se  comporte  dans  le  tube  à  vide  prouve  suffi- 
samment que  ce  gaz  est  nouveau.  Contrairement  à  l'hélium,  à  l'argon 
et  au  krypton,  il  est  rapidement  absorbé  par  une  électrode  d'alumi- 
nium portée  au  rouge,  et  l'aspect  du  tube  varie,  quand  la  pression 
diminue,  depuis  le  rouge  carmin  jusqu'à  l'orangé  très  brillant,  ce 
qui  ne  s'est  jamais  vu  pour  aucun  autre  gaz. 

La  deuxième  portion  de  gaz  recueilli  présente  un  spectre  très 
compliqué. 

La  densité  de  ce  gaz  était  19,87  ;  elle  ne  diffère  pas  sensiblement 
de  celle  de  l'argon.  11  est  monoatomique. 

Ce  gaz,  différent  de  l'argon  d'une  façon  très  marquée,  par  son 
spectre  et  ses  propriétés  aux  basses  températures,  doit  être  regardé 
comme  une  substance  élémentaire  distincte.  On  lui  donne  le  nom  de 
métargon.  Il  parait  occuper,  vis-à-vis  de  l'argon,  la  place  qu'occupe 
le  nickel  vis-à-vis  du  cobalt,  ayant  approximativement  le  même  poids 
atomique,  mais  des  propriétés  différentes. 

Si  le  krypton  ne  se  rencontre  pas  dans  cette  deuxième  portion, 
cela  provient  sans  doute  de  ce  qu'il  est  liquide  à  la  température  de 
l'air  bouillant,  et  qu'il  se  volatilise,  par  conséquent,  plus  facilement  à 
cette  température. 


W.  CROOKES.  —  On  the  position  of  Hélium,  Argon  and  Krypton  in  the  Schetne 
of  Eléments  (Sur  la  position  de  l'hélium,  de  l'argon  et  du  krypton  dans  le  schéma 
des  Eléments).  —  P.  408. 


Voir,  à  ce  sujet,  Delaunay  (J.  de  Phys.,  ce  vol.,  p.  o3) 
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A.-C.  SWINTON.  —  On  the  Source  of  Rôntgen  Rays  in  Focus  Tubes  (Sur  lasource 
des  rayons  Rôntgen  dans  les  tubes  focus).  —  P.  432. 

Au  moyen  cT-une  chambre  noire  spéciale  ayant  comme  objectif  un 
trou  d'aiguille  et,  comme  écran,  une  plaque  photographique  ou  un 
écran  fluorescent.  Fauteur  a  étudié  la  surface  active  de  Tanti^athode 
d'un  tube  focus,  dont  la  cathode  et  l'anticathode  pouvaient  se  déplacer 
de  manière  à  faire  varier  leur  distance  et  dans  lequel  on  pouvait 
aussi  faire  varier  le  degré  du  vide. 

Il  semble  résulter  de  ces  expériences  que  les  rayons  X  émanant 
de  certaines  portions  du  verre  fluorescent  ne  sont  pas  produits  par 
le  choc  d'un  flux  cathodique  ordinaire,  mais  par  un  choc  de  flux 
chargés  positivement  et  provenant  de  l'anticalhode. 


J.-H.  POYNT1NG  et  P.-L.  GRAY.  —  An  Experiinent  in  Search  of  a  Directive 
Action  of  one  Quartz  cristal  on  another  (Expérience  pour  rechercher  l'action 
directrice  d'un  cristal  de  quartz  sur  un  autre).  —  T.  LX1V,  p.  121. 

Une  sphère  de  quartz  de  1.004  grammes  est  suspendue  par  un  long 
fil  de  quartz  et  oscille  devant  une  seconde  sphère  de  quartz  de  399*r,9, 
de  manière  que  les  centres  des  sphères  soient  dans  un  même  plan 
horizontal  et  à  une  distance  de  5C,9.  La  grosse  sphère  est  animée 
d'un  mouvement  de  rotation  de  115  ou  230  tours  par  seconde. 

En  supposant  que  la  constante  de  gravitation  dans  le  ras  «  qua- 
drantal  »  est  G  pour  les  axes  parallèles  et  G'  pour  les  axes  perpen- 

diculaires,   l'expérience  montre  que  le  rapport  — p —  n'est  pas 

plus  grand  que  ■  Si  la  constante  de  gravitation,  dans  le  cas 

«  semi -circulaire  »,  est    G  pour  les   axes  parallèles    et   de   même 
sens  et   G'    pour    les    axes    parallèles   et    de   sens    contraire,  le 

♦  G  —  G'    .     »  •         ■     * 

rapport — ^ —  n  est  pas  supérieur  a  -rr^jr- 


C.-T.-R.  WILSON.  —  On  the  Condensation  Nucleis  produced  in  Gases  bytbe 
Action  of  Rôntgen  Rays,  Uranium  Rays,  Ultra-Violet  Light,  and  other  Agents 
(Sur  les  noyaux  de  condensation  produits  dans  les  gaz  par  Faction  des  rayons 
de  Rôntgen,  des  rayons  de  l'uranium,  de  la  lumière  ultra- violette  et  autres 
sources).  —  P.  121. 

L'auteur  a  déterminé  principalement  le  plus  petit  degré  de  sursa- 
turation nécessaire  pour  produire  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau 
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sur  des  noyaux  de  condensation  provenant  de  sources  différentes.  Ces 
noyaux  étaient  produits  :  1°  par  des  rayons  de  Rôntgen;  2Q  par  des 
rayons  de  l'uranium;  3°  par  la  lumière  ultra-violette;  4°  par  la 
lumière  solaire  :  o°  par  des  métaux  en  contact  avec  le  gaz  ;  6°  par 
l'action  de  la  lumière  ul Ira- violette  sur  une  lame  de  zinc  électriséo 
négativement  ;  7°  par  la  décharge  de  l'électricité  provenant  d'une 
pointe  de  platine. 

Pour  que,  dans  tous  ces  cas,  une  condensation  ait  lieu,  il  fallait 
toujours  atteindre  une  sursaturation  approximativement  quadruple 
(correspondant  au  rapport  t^  =  1 ,23  des  volumes  avant  et  après  la 
dilatation). 

Dans  un  champ  électrique,  les  noyaux  obtenus  par  1,  2,  6  et  7  dis- 
paraissent ;  ce  sont  donc  des  ions.  11  if  en  est  pas  de  même  pour  les 
noyaux  obtenus  par  3,  4  et  5.  Il  en  résulte  que  'le  passage  de  l'élec- 
tricité à  travers  les  gaz  est  effectué  par  des  particules  chargées,  qui 
agissent  comme  des  noyaux  de  condensation. 

Les  noyaux  qui  sont  produits  et  qui  augmentent  (dans  l'air  ou 
roxygène),sous  l'action  de  la  lumière  ultra-violette,  ne  sont  peut-être 
pas  chargés  au  début  ;  peut-être  aussi  se  composent-ils  de  gouttes 
d'eau  renfermant  de  l'eau  oxygénée  en  dissolution. 

A.  SMITHELLS,  H.-M.  DAWSOX  et  H.-A.  WÏLSON.  —  The  Electrical  Conducti- 
vity  and  Luminosity  of  Fiâmes  containing  vaporised  salts  (Conductibilité 
électrique  et  luminosité  des  flammes  contenant  des  sels  vaporisés).  ^P.  142  (»). 

On  se  servait,  pour  la  production  des  flammes,  de  l'appareil  ima- 
giné par  M.  Smilhells,  au  moyen  duquel  on  sépare  les  deux  cônes  qui 
constituent  la  flamme  d'un  brûleur  de  Bunsen.  Les  électrodes  étaient 
formées  de  deux  cylindres  coaxiaux  de  platine  iridié,  fixés  symétri- 
quement dans  l'espace  qui  sépare  les  deux  cônes.  Les  forces  électro- 
motrices employées  variaient  de  0,01  à  45  volts. 

La  conductibilité  de  la  flamme  elle-même  était  très  faible. 

Arrhénius  a  établi,  entre  l'intensité  I  du  courant  et  la  force  électro- 
motrice E,  la  relation  : 

I  =  Af  (E), 

dans  laquelle  À  est  une  constante. 

(i)  Résumé  d'un  mémoire  étendu  ayant  le  même  titre  et  qui  a  paru  dans  les 
Philosophicai  Transactions  (sér.  A,  t.  XCIII,  p.  89-128). 
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Cette  relation  n'est  exacte  que  pour  les  solutions  diluées.  Par 
contre,  la  relation 

I  =  •  +  KE, 

proposée  par  M.  J.-J.  Thomson,  et  dans  laquelle  i  a,  avec  la  force 
électromotrice,  la  même  relation  que  le  courant  avec  la  conductibi- 
lité des  rayons  X,  se  trouve  complètement  vérifiée. 

La  conductibilité  des  vapeurs  salines  augmente  rapidement  avec  la 
température  et  à  des  températures  peu  inférieures  à  celles  que  la 
vapeur  atteint  dans  les  flammes  ;  la  conductibilité  devient  inappré- 
ciable. 

Voici  les  conclusions  générales  de  ces  recherches  : 

La  conductibilité  des  sels  vaporisés  est,  en  général,  d'un  caractère 
électrolytique  ;  mais  elle  se  distingue  de  la  conductibilité  électro- 
lytique  des  solutions  aqueuses  ;  elle  n  obéit  à  la  loi  d'Ohm  que  dans 
certaines  limites. 

Les  conductibilités  des  divers  sels  diffèrent  beaucoup;  elles 
dépendent  du  constituant  électropositif.  Parmi  les  divers  sels  d'un 
même  métal,  il  se  produit  des  différences  de  conductibilités  aux 
fortes  concentrations;  mais,  pour  les  faibles  concentrations,  les  solu- 
tions ont  toutes  la  même  conductibilité. 

La  façon  dont  les  sels  se  comportent  dans  une  flamme  où  Ion  a 
introduit  du  chloroforme  semble  montrer  que  la  conductibilité  et  la 
coloration  de  la  flamme  ne  sont  pas  dues  à  une  même  cause. 

En  résumé,  la  coloration  d'une  flamme  par  un  sel  alcalin  ne  semble 
pas  être  en  relation  avec  l'ionisation  du  sel;  le  métal  doit  être  mis 
en  liberté  par  un  processus  chimique,  qui  consiste  probablement  en 
une  réduction  par  les  gaz  de  la  flamme.  Un  oxyseldoit  généralement 
être  transformé  d'abord  en  oxyde,  puis  réduit  ;  de  même  pour  les 
haloïdes,  il  doit  y  avoir  formation  d'oxyde  avant  la  réduction. 

Ces  recherches  ne  confirment  donc  pas  l'hypothèse  d'Àrrhénius, 
en  ce  qui  concerne  les  métaux  alcalins. 


G.-E.-S.  PHILIPPS.  -»■  The  Action  of  Mugnetised  Electrodes  upon  electrical  Dis- 
charge  Phenomena  in  rarefied  Gases.  Preliminary  Note  (Action  d'électrodes 
aimantées  sur  les  phénomènes  de  décharges  électriques  dans  les  gaz  raréfiés. 
Note  préliminaire).  —  P.  172. 

Dans  un  ballon  où  l'on  peut  faire  le  vide  sont  fixées,  Tune  en  face 
de  l'autre,   deux  électrodes  de   fer  séparées  des  deux  pôles  d'un 
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électro-aimant  par  deux  lames  minces  de  verre.  Les  extrémités  des 
électrodes  de  fer  sont  très  rapprochées  Tune  de  l'autre.  Pour  de 
faibles  pressions,  un  trait  lumineux  apparaît  entre  les  électrodes,  et 
ce  trait  s'enroule  en  forme  d'anneau  par  l'aimantation.  Cela  a  lieu, 
quelle  que  soit  la  source  d'électricité  qu'on  utilise  pour  la  production 
de  l'étincelle. 

M.  MACLKAN.  —  On  the  effects  of  strain  on  the  thermo-electric  qualities  of 
metals  (Sur  les  effets  de  l'étirement  sur  les  propriétés  thermo-étectriques  des 
métaux).  —  P.  322. 

M.  Maclean  a  repris  et  complété  les  expériences  de  lord  Kelvin 
pour  déterminer  la  direction  et  la  valeur  du  courant  thermo-élec- 
trique dans  un  même  métal,  dont  une  partie  est  normale,  tandis  que 
l'autre  a  été  soumise  à  différents  effets,  notamment  le  passage  à  la 
filière  et  la  torsion.  Les  résultats  sont  donnés  sous  forme  de  tableaux 
qu'il  est  impossible  de  résumer. 

A.  SCIIL'STER  et  G.  HEMSALEGII.  —  The  constitution  of  the  electric   spark 
(Constitution  de  l'étincelle  électrique).  —  P.  331. 

Il  résulte  des  expériences  de  MM.  Schuster  et  Hemsalech  que  le 
mécanisme  de  l'étincelle  a  lieu  de  la  manière  suivante  :  La  décharge 
initiale  de  la  batterie  passe  à  travers  l'air,  car,  au  début,  il  n'y  a  pas 
de  vapeur  métallique.  La  chaleur  intense  engendrée  par  la  chaleur 
du  courant  volatilise  le  métal,  qui  commence  à  se  diffuser  autour  des 
pôles;  les  autres  oscillations  de  la  décharge  ont  alors  lieu  à  travers 
la  vapeur  métallique  et  non  à  travers  l'air;  si,  en  effet,  on  augmente 
la  self-induction  du  système,  de  façon  à  prolonger  la  durée  de  la 
décharge  et  à  permettre  aux  vapeurs  métalliques  de.se  diffuser 
complètement  dans  l'espace  qui  sépare  les  électrodes,  on  voit  dispa- 
raître presque  complètement  du  spectre  les  raies  de  l'air  :  les  raies 
métalliques  demeurent  seules. 

J.  BROWN.  —  Some  experiments  bearing  on  the  theory  of  voltaic  action 
(Quelques  expériences  relatives  à  la  théorie  de  l'action  voltaïquc).  —  P.  369. 

L'auteur  complète  les  recherches  antérieures  {*)  tendant  à  prouver 
que  la  force  électromotrice  de  deux  métaux  en  contact  provient  de 

(i)  Hoy.  Soc.  Proc.%  t.  XLI,  p.  294;  1886. 
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l'activité  chimique  des  couches  condensées  sur  les  surfaces.  Un  con- 
densateur cuivre-zinc  fut  enfermé  dans  un  tube  contenant  de  l'azote 
sous  une  faible  pression.  Dans  ce  tube  se  trouvaient,  en  outre,  du 
potassium  et  du  sodium,  qui  devaient  absorber  tous  les  gaz  oxydante 
ainsi  que  l'humidité.  Le  potentiel  fut  mesuré  par  la  méthode  du 
zéro  à  l'aide  d'un  électromètre  à  quadrants.  Dans  une  première 
recherche  on  obtient  les  résultats  suivants  :  Potentiel  initial, 
0,64  volt  : 

Force  électromotrice...       0,56*     0,52    0,55     LUI     0,47    0T;"4    {)tM    op;tt 
Après   un    nombre    de 
jours  égal  à 13        25        27        30       61       iOfj       m     W 

Il  fallait  encore  établir  si  cet  abaissement  de  potentiel  proramîL 
d'une  absorption  graduelle  par  le  potassium  et  le  sodium  des  corp* 
chimiquement  actifs  ou  bien  de  la  ternissure  graduelle  de  la  surface 
du  zinc.  Si  le  potentiel  remonte,  par  l'admission  d'humidité  et  d'air. 
c'est  la  première  hypothèse  qui  est  exacte  ;  sinon,  c'est  la  seconde.  Le 
tube  fut  donc  ouvert.  On  s'aperçut  d'abord  qu'une  certaine  quantité 
d'air  y  avait  pénétré.  En  faisant  alors  rentrer  une  nouvelle  quaniiU 
d'air,  le  potentiel  s'éleva  à  0,39,  puis  plus  tard  à  0,48  volL 

Dans  une  deuxième  expérience,  le  potentiel  s'abaissa  de  0,70  .* 
0,52  volt,  pendant  que  la  pression  restait  la  même.  L'abaissement  de 
potentiel  ne  provient  donc  vraisemblablement  que  de  la  ternissure 
du  zinc. 

L'auteur  estime  que  ses  recherches  ne  < confirment  pas  complète- 
ment l'hypothèse  chimique  et  qu'elles  ne  font  que  démontrer  la 
grande  difficulté  de  telles  expériences. 


A.-C.  SWINTON.  —  On  the  reflection  of  cathode  rays  (Sur  la  rcflesion 
des  rayons  cathodiques).  *—  P.  377. 


L'auteur  étudie  les  rayons  paracathodiques.  Ces  rayons  BOOl 
déviés  par  un  aimant  dans  la  même  direction  que  les  rayons  catho- 
diques ordinaires.  Us  emportent  avec  eux  des  charges  négatives 
comme  on  le  démontre  au  moyen  du  cylindre  de  Faraday,  Hs  pro- 
duisent une  fluorescence  verte  et  des  rayons  Rontgen,  Les  recherches 
entreprises  pour  leur  faire  actionner  de  petits  radiomèlres  donnèrent 
des  résultats  négatifs. 

La  réflexion  est,  la  plupart  du  temps,  diffuse  ;  mais,  de  loin  en  loin, 


PROCEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDON  '2»7 
elle  est  régulière.  Il  évalua,  avec  un  cylindre  de  Faraday,  l'inten- 
sité des  rayons  réfléchis.  Cette  intensité  est  maxima  dans  la  direc- 
tion qui  correspond  à  la  réflexion  régulière.  Lorsque  l'angle  d'inci- 
dence augmente,  la  grandeur  de  la  charge  réfléchie  augmente 
également. 

Pour  une  incidence  normale,  la  charge  du  réflecteur  est  fortement 
négative.  Elle  diminue  jusqu'à  zéro,  lorsque  l'incidence  augmente, 
puis  devient  faiblement  positive. 

L'auteur  fait  remarquer  que  les  rayons  cathodiques  tombant  nor  - 
malement  sur  une  anticathode  fournissent  les  rayons  X  les  plus 
intenses. 


W.-J.  RUSSELL.  —  On  Hydrogen -peroxyde  as  the  active  agent  in  producing 
pictures  on  a  photographie  plate  in  the  dark  (Sur  le  peroxyde  d'hydrogène 
comme  agent  actif,  dans  la  production  des  images  sur  une  plaque  photogra- 
phique dans  l'obscurité).  —  P.  409. 

La  conclusion  des  nombreuses  expériences  de  l'auteur  est  que  le 
peroxyde  d'hydrogène  est  l'agent  par  l'intermédiaire  duquel  certains 
métaux  et  certaines  substances  organiques  agissent  sur  la  plaque 
photographique  dans  l'obscurité. 


A.  MALLOCK.  —  Note  on  new  form  of  light  plane  mirrors  (Note  sur  une  nouvelle 
forme  de  miroirs  plans  légers).  —  P.  440. 


On  dissout  la  pyroxyline  dans  l'acétate  d'amyle,  et  l'on  verse  la 
solution  sur  l'eau.  On  obtient,  après  dessiccation,  une  pellicule  qui 
peut  être  tendue  sur  un  anneau  bien  plan  et  qui  peut  être  argentée. 
On  a  ainsi  des  miroirs  d'une  extrême  légèreté,  qui  peuvent  rendre 
des  services  dans  certaines  expériences. 

René  Paillot. 


C.  SWINTON.  —  On  the  luininosity  of  the  rare  Earths  when  heated  in  vacuo  by 
means  of  cathode  rays  (Sur  la  luminosité  des  terres  rares  chauffées  dans  le 
vide  au  moyen  des  rayons  cathodiques).  —  P.  115. 


L'auteur  a  chauffé  jusqu'à  l'incandescence,  au  moyen  de  rayons 
cathodiques  intenses,  des  mélanges  d'oxyde  de  thorium  et  de  cérium 
obtenus  de  la  même  manière  que  dans  les  manchons  du  bec  Auer.  Il 

/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX.  (Mai  1900.)  20 
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examina  successivement  :  1°  de  l'oxyde  de  cérium  pur;  2°  de  l'oxyde 
de  thorium  pur;  3°  un  mélange  de  50  0/0  d'oxyde  de  thorium  et 
50  0/0  d'oxyde  de  cérium  ;  4°  un  mélange  de  99  0/0  d'oxyde  de  tho- 
rium pur  et  i  0/0  d'oxyde  de  cérium.  Pour  une  certaine  intensité  des 
rayons  cathodiques,  l'oxyde  de  thorium  pur  et  le  mélange  à  990  0 
de  thorium  donnaient  une  lumière  intense;  l'oxyde  de  cérium  pur  et 
le  mélange  à  parties  égales  des  deux  oxydes  étaient  difficilement 
portés  à  l'incandescence.  Le  mélange  à  99  0/0  d'oxyde  de  thorium 
était  un  peu  plus  brillant  que  le  thorium  pur  (environ  5  0/0);  il 
s'échauffait  et  se  refroidissait  plus  vite. 

Les  oxydes  de  thorium  et  de  cérium  se  comportent  donc,  sous 
l'influence  des  rayons  cathodiques,  autrement  que  dans  la  flamme 
d'un  bec  Bunsen. 

Dans  des  conditions  expérimentales  particulièrement  favorables, 
le  mélange  à  99  d/0  d'oxyde  de  thorium  donna  une  intensité  lumi- 
neuse de  150  bougies  par  pouce  carré  de  surface  lumineuse.  11  fut 
consommé  environ  1  watt  par  bougie. 

Sous  l'influence  des  rayons  cathodiques,  l'oxyde  de  thorium  se 
colorait  en  bleu  sombre;  le  mélange  d'oxydes  de  thorium  et  de  cérium, 
en  brun.  Cette  coin  ration  parait  provenir  d'une  réduction  partielle 
des  oxydes  par  les  rayons  cathodiques. 

H.- A.  W1LSON.  —  On  the  electrical  conductivity  of  flames  containing  sait 
vapours  (Sur  la  conductibilité  électrique  de  flammes  contenant  des  vapeurs 
salines).  —  P.  120. 

La  flamme  était  obtenue  en  faisant  briller,  à  l'extrémité  d'un  tube 
de  laiton  de  7  millimètres  de  diamètre,  un  mélange  de  gaz  d'éclai- 
rage et  d'air  chargé  de  gouttelettes  de  solutions  salines  par  son  pas- 
sage dans  une  telle  solution.  Le  cône  intérieur  de  la  flamme,  de  cou- 
leur verdàtre,  avait  une  hauteur  de  1,5  centimètre.  La  hauteur  du 
cône  extérieur  était  de  7,5  centimètres. 

Pour  évaluer  la  conductibilité,  on  plaçait  dans  la  flamme,  à  des 
hauteurs  différentes,  deux  toiles  en  fil  de  platine  reliées  aux  pôles 
d'une  source  d'électricité,  et  l'on  mesurait  l'intensité  du  courant 
traversant  le  circuit  ainsi  formé.  On  obtient  les  résultats  suivants  : 

1°  Quand  l'électrode  positive  est  la  plus  élevée  dans  la  flamme  et 
pour  de  grandes  différences  de  potentiel  entre  les"  électrodes,  l'inten- 
sité du  courant  est  indépendante  de  la  distance  entre  ces  électrodes, 
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pourvu  que  l'électrode  supérieure  ne  soit  pas  amenée  dans  les 
régions  relativement  froides  de  la  flamme  ; 

2°  Pour  une  même  distance  entre  les  électrodes  et  pour  des  forces 
électromotrices  croissantes,  l'intensité  du  courant  augmente  d'abord, 
puis  prend  une  valeur  sensiblement  constante,  quand  l'électrode 
négative  se  trouve  dans  les  régions  relativement  froides  ;  l'intensité 
du  courant  augmente  sans  paraître  tendre  vers  une  valeur  limite. 
L'intensité  est  beaucoup  plus  grande,  quand  l'électrode  négative  est 
dans  les  régions  chaudes,  et  l'électrode  positive  dans  les  régions 
froides,  que  quand  les  électrodes  sont  disposées  d'une  manière 
inverse. 

La  variation  du  potentiel  entre  quatre  électrodes  est  semblable  à 
celle  que  l'on  observe  dans  les  gaz  raréfiés,  c'est-à-dire  qu'il  y  a 
une  variation  brusque  de  potentiel  entre  chaque  électrode  et  des 
points  voisins,  cette  variation  étant  beaucoup  plus  accusée  du  côté 
de  l'électrode  négative,  et  il  y  a  une  variation  lente  et  régulière  dans 
l'intervalle  des  électrodes.  Quand  l'une  des  électrodes  est  dans  les 
régions  froides,  la  chute  de  potentiel  entre  cette  électrode  et  un 
point  voisin  devient  plus  accusée  et  souvent  presque  égale  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  totale  entre  les  électrodes. 

M.  Wilson  a  pensé  que  ces  phénomènes  provenaient  de  ce  que  la 
vapeur  du  sel  entraîné  par  le  gaz  se  décomposait  en  ions  au  contact 
des  toiles  de  platine  chaudes,  mais  qu'il  n'y  avait  pas  décomposition 
dans  le  corps  de  la  flamme.  11  a  fait  de  nombreuses  expériences 
confirmant  cette  manière  de  voir. 

M.  Wilson  a  enfin  mesuré  la  vitesse  des  ions  positifs  et  négatifs 
mis  en  liberté  au  contact  des  toiles  métalliques.  Il  a  trouvé  que  les 
ions  positifs  des  sels  de  potassium,  lithium,  rubidium  et  césium  ont 
une  vitesse  d'environ  60  centimètres  par  seconde,  pour  une  variation 
de  i  volt  par  centimètre  et  que,  dans  les  mêmes  conditions,  les  ions 
négatifs  ont  une  vitesse  d'environ  1.000  centimètres,  soit  à  peu 
près  16  fois  plus  grande. 


J.-Ch.  BOSE.  —  On  a  self-recovering  coherer  and  thestudy  oT  the  cohering  action 
of  différent  metals  (Cohéreura  à  décohérence  automatique  et  étude  de  l'action 
cohérente  de»  divers  métaux).  —  P.  tfii». 


L'auteur  emploie  comme  cohéreurs  des  fils  tins  d'argent  enroulés 
en   spirale  et  recouverts  d'une  couche  de  cobalt  par  voie  élcctroly- 
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tique.  Ces  cohéreurs  sont  très  sensibles  et  ne  sont  pas  influencés  par 
les  conditions  climatériques.  M.  Bose  a  cherché  comment  la  sensibi- 
lité de  ces  cohéreurs  dépend  de  la  pression.  Lorsque  l'un  des  métaux 
étudiés  était  le  mercure,  il  prenait  un  tube  en  V  contenant  ce  mêlai 
et  mettait  la  substance  étudiée  en  contact  avec  la  surface  du  mercure 
de  Tune  des  branches.  Un  plongeur,  placé  dans  l'autre  branche,  per- 
mettait, en  l'enfonçant  plus  ou  moins,  de  produire  une  pression 
variable  à  volonté  du  mercure  contre  la  substance.  Dans  quelques 
cas,  l'augmentation  de  pression  était  obtenue  par  de  l'air  comprimé, 
à  l'aide  d'une  poire  en  caoutchouc. 

Lorsque  les  métaux  étaient  sous  forme  de  limailles  ou  de  spirales, 
l'auteur  se  servait  de  vis  micrométriques  pour  modifier  la  pression, 

L'auteur  décrit  un  cohéreur  sur  lequel  l'action  des  ondes  élec- 
triques fut  étudiée  au  moyen  du  téléphone.  Ce  cohéreur  reprenait 
automatiquement  et  instantanément  sa  résistance  primitive.  Après 
avoir  fonctionné  de  vingt  à  trente  fois  de  cette  façon,  il  perdit  cette 
propriété. 

Dans  tous  les  essais,  le  radiateur  était  une  sphère  de  platine 
de  9,7  millimètres  de  diamètre.  Le  cohéreur  était  placé  dans  le  voi- 
sinage immédiat  du  radiateur. 

Le  potassium  était  placé  dans  un  bain  de  kérosène.  Il  montra 
toujours  un  accroissement  de  résistance  sous  l'influence  des  ondes 
électriques.  En  le  retirant  du  bain,  il  continuait  à  donner  une  aug- 
mentation de  résistance;  mais  il  perdait  graduellement  sa  propriété 
de  recouvrer  automatiquement  sa  résistance  primitive. 

Le  sodium,  le  calcium,  dans  le  kérosène,  donnent  une  action  sem- 
blable. 

Le  zinc  et  le  cadmium  possèdent  une  faible  sensibilité. 

Par  contre,  le  bismuth  et  l'antimoine  donnent  des  cohéreurs  très 
sensibles.  Il  faut  des  différences  de  potentiel  modérées  et  des  pres- 
sions faibles. 

Parmi  les  autres  métaux  il  y  a,  par  ordre  de  sensibilité  décrois- 
sante :  le  nickel,  le  cobalt,  l'aluminium  et  l'étain.  Pour  ce  dernier, 
l'ajustement  de  la  force  électromotrice  et  de  la  pression  présente 
quelques  difficultés. 
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J.-A.  SWING  et  W.  ROSENHAIM.  —  The  crystalline  structure  of  metals 
(Structure  cristalline  des  métaux).  —  P.  172. 

D'après  les  recherches  des  auteurs,  il  est  vraisemblable  que  tous 
les  métaux  ont  une  structure  cristalline  que  l'on  reconnaît  en  atta- 
quant les  surfaces  polies.  Pour  produire  des  surfaces  unies  sans 
les  polir,  les  auteurs  versaient  les  métaux  fondus  sur  des  plaques 
de  verre.  Le  fer  forgé,  le  cadmium,  le  zinc  et  Tétain  montraient 
(avec  un  grossissement  d'environ  1.000  diamètres)  des  cavités  géo- 
métriquement semblables  et  semblablement  placées,  provenant  pro- 
bablement du  dégagement  d'un  gaz  pendant  la  solidification.  Dans 
le  fer  forgé,  le  contour  des  cavités  est  formé  de  sections  planes  d'un 
cube,  rarement  d'un  octaèdre.  Dans  le  fer  forgé,  le  contour  des  cavi- 
tés est  formé  de  sections  de  prismes  hexagonaux. 

A  la  surface  de  tous  les  métaux  étudiés  on  trouvait,  après  les  avoir 
soumis  à  une  traclion  dépassant  la  limite  d'élasticité,  un  ou  plusieurs 
systèmes  de  raies  parallèles.  Outre  ces  raies,  qui  prennent  naissance 
par  translation  simple,  on  obtient,  par  le  martelage  du  cuivre,  de  l'or 
et  de  l'argent,  des  raies  jumelles  qui  paraissent  dues  à  une  rotation 
des  molécules. 


J.-S.  TOWNSEND.  —  The  diffusion  of  ions  into  gases  (Diffusion  des  ions 
dans  les  gaz).  —  P.  192. 

Les  gaz  rôntgénisés  passaient  à  travers  un  tube  métallique  étroit; 
on  déterminait  leur  conductibilité  avant  et  après  le  passage  dans  le 
tube,  en  choisissant  les  dimensions  de  manière  que  la  conductibilité 
fût  réduite  environ  de  moitié4.  Le  nombre  des  ions  qui  traversent  le 
tube  dépend  du  coefficient  de  diffusion.  Si  x  désigne  ce  coefficient, 
n  le  nombre  d'ions  dans  1  centimètre  cube,  e  leur  charge,  p  leur 
pression  partielle,  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force  électrique  en 
un  point,  W  la  vitesse  du  gaz  dans  le  tube,  V  la  vitesse  moyenne 
définie  par  la  condition  na2Vl  —  M,  volume  total  de  gaz  traversant 
la  section  7caa  du  tube  dans  le  temps  /,  z  la  longueur  du  tube,  et  II 
le  rapport  du  nombre  des  ions  avant  et  après  l'entrée,  on  obtient  les 


(»)  Voir  J.  de  Phys.,  t.  VII,  p.  688  ; 


1898. 
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équations  : 

1  dp    ,      v 

1  'dp 

*  dy 

-  pu,  =  _  -£  +  n/je  +  -  p\\, 

w  =:  ^  («*  _  rîJ. 

Comme  l'électrisation  est  trop  faible  pour  influencer  le  mouve- 
ment des  ions,  on  peut  poser  x  =  y  =  z  =  o,  et  Ton  obtient  : 

[_  7,3l3»s  _U,5«s  -| 

0,1952e     *«*v    +  0,0213*    *«*v  +  ...J. 

Voici  les  nombres  trouvés  pour  les  coefficients  de  diffusion  x+  pour 
les  ions  positifs  et  x_  pour  les  ions  négatifs. 

Gaz  secs  Gai  humides 

*+             «-       5(x+4-»-)  *+:*-         *+  "-      2(*++1^  *  "*" 

Uaz 

Air 0,0274  0,042  0,0347  1,54  0,032  0,035  0,0335  1,09 

Oxygène....  0,025  0,0396    0,0323  1,58  0,0288  0,0358    0,0323  1,21 
Acide  carbo- 
nique.... 0,023  0,026  0,0245  1,13  0,0245  0,0255  0,025  1,04 
Hydrogène..  0,123  0,190  0,156  1,54  0,128  0,142  0,135  1,U 

Si  y-  =  o,  la  variation  de  potentiel  est  de  1  volt  par  centimètre, 

et  la  vitesse  uK  qui  lui  correspond  est  : 

xe_  n 

U*  ~~  300  p 

n  N 

Au  lieu  de  ->  on  peut  écrire  tt>  où  N  est  le  nombre  de  molécules 

p  p 

dans  1  centimètre  cube  de  gaz  pour  P  =  760  millimètres  et  t  =  i»°- 

On  trouve  : 

X 

En  prenant,  pour  uv  la  valeur  de  Rutlierford,  on  trouve  : 

Air Ne.  =  1,35.  10'° 

Oxygène Ne.  ==  1 ,25  .  10'° 

Acide  carbonique N^  -_-.  1,30  .  10*° 

Hydrogène N,.  =  1 ,00  .  l0<° 
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Si  les  ions  avaient  des  charges  électrolytiques,  on  aurait  : 
NE  =  1,22  .  10<°. 

Comme  N  est  constant,  il  s'ensuit  que  les  charges  des  ions  produits 
par  les  rayons  Rôntgen  dans  l'air,  l'oxygène,  l'acide  carbonique  el 
l'hydrogène,  sont  toutes  les  mêmes  et  égales  à  la  charge  de  l'ion 
hydrogène  dans  un  électrolyte. 

D'après  J.-J.  Thomson,  e  =  6.10  !0  unités  électrostatiques.  11  en 

résulte  : 

N  =  2  .  10<», 

et  le  poids  d'une  molécule  d'hydrogène  est  4,5.10~a*  grammes. 

Si  les  charges  des  ions  positifs  et  négatifs  sont  les  mêmes, 
les  rapports  des  coefficients  de  diffusion  doivent  être  égaux  aux 
rapports  des  vitesses.  Le  rapport  des  vitesses  des  ions  négatifs 
et  positifs  est  1,24  pour  l'air  et  l'oxygène,  1,15  pour  l'hydrogène  et 
1,0  pour  CO*.  Ceci  ne  concorde  pas  avec  les  expériences  précé- 
dentes. Il  serait  nécessaire  de  faire  d'autres  expériences.  En  tous 
cas,  on  peut  admettre  que  les  charges  des  ions  positifs  et  négatifs 
sont  les  mômes. 


D.  G1LL.  —  On  the  présence  of  oxygen  in  the  atmosphères  of  certain  fixed 
stars  (Sur  la  présence  de  l'oxygène  dans  l'atmosphère  de  certaines  étoiles 
fixes).  —  P.  196. 

Les  observations  de  M.  Gill  confirment  les  conclusions  auxquelles 
étaient  arrivés  MM.  Me  Lean  et  N.  Lockyer,  relativement  à  la  pré- 
sence des  raies  de  l'oxygène  dans  le  spectre  de  p  Crucis. 

"W.  CROOKES.  —  Photographie  researches  on  phosphorescent  spectra  :  on  victo- 
rium,  a  new  élément  associated  with  yttrium  (Recherches  photographiques 
sur  les  spectres  phosphorescents;  le  victorium,  nouvel  élément  associé  à 
r yttrium).  —  P.  237. 

Le  rubis,  l'émeraude,  le  diamant,  l'alumine,  les  oxydes  d'yttrium 
et  de  samarium  et  un  grand  nombre  de  terres  et  de  sulfates,  expo- 
sés aux  rayons  cathodiques  dans  un  tube  vide,  émettent  de  la  lumière. 
Examinée  au  spectroscope,  la  lumière  de  la  plupart  de  ces  corps 
donne  un  spectre  presque  continu;  pour  d'autres,  comme  l'alumine, 
les  oxydes  d'yttrium  et  de  samarium,  on  a  des  spectres  de  bandes 
plus  ou  moins  larges  et  de  raies.  L'auteur  a  photographié  un  groupe 
de   raies  dans  la  région  ultra-violette,  caractéristiques  d'un  nouvel 
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élément  associé  à  1'yttrium  et  qu'il  a  pu  en  séparer  par  des  frac- 
tionnements successifs.  11  a  donné  le  nom  de  victorium  à  cet  élé- 
ment. Son  poids  atomique  est  probablement  voisin  de  117.  Dans 
l'état  le  plus  pur  où  il  ait  été  préparé,  il  se  présente  avec  une  pâle 
couleur  brune. 


C.-T.-R.  W1LSON.  —  On  tbe  comparative  Efficiency  as  Condensation  Nuclei  of 
positively  and  negatively  charged  Ions  (Sdr  l'efficacité  comparée  des  ions 
chargés  positivement  et  négativement,  comme  noyaux  de  condensation;.  — 
P.  289. 

J.  J.  Thomson  a  montré  que,  si  les  ions  positifs  et  négatifs  diffèrent 
dans  leur  pouvoir  de  condenser  l'eau,  des  gouttes  peuvent  se  former 
seulement  sur  une  série  d'ions  ;  la  séparation  de  l'électricité  positive 
et  négative  aura  donc  lieu,  lors  de  la  précipitation  des  gouttes. 

L'auteur  est  parvenu  à  démontrer  que  l'eau  se  condense  beaucoup 
plus  rapidement  sur  les  ions  négatifs  que  sur  les  ions  positifs.  La  sur- 
saturation nécessaire  pour  provoquer  la  condensation  de  l'eau  sur 
des  ions  chargés  négativement  a  atteint  une  limite  correspondant  à 

l'expansion  -2  =  1,25,  c'est-à-dire  une  sursaturation  quadruple.  Pour 
la  condensation  sur  les  ions  positifs,  la  sursaturation  a  atteint  une 
limite  correspondant  à  l'expansion  J  =  1,31  (c'est-à-dire  une  sursa- 
turation presque  sextuple). 

On  voit  que,  si  les  ions  agissent  comme  noyaux  de  condensation 
dans  l'atmosphère,  ce  sont  surtout,  et  peut-être  seulement,  lésions 
négatifs  qui  agissent;  donc  un  excès  d'électricité  négative  sera 
transporté  dans  les  régions  inférieures,  lors  de  la  précipitation  à  la 
surface  de  la  terre.  La  différence  entre  les  effets  des  ions  positifs  et 
négatifs  ne  peut  d'ailleurs  pas  être  expliquée,  en  supposant  que  la 
charge  des  ions  négatifs  est  deux  fois  plus  grande  que  celle  des  ions 
positifs. 

Y  a-t-il  quelque  probabilité  pour  que  des  ions  soient  présents  dans 
l'atmosphère  dans  les  conditions  normales?  Des  expériences  anté- 
rieures tendraient  à  le  prouver.  Quand  de  l'air  humide,  sans  pous- 
sières, est  soumis  à  une  expansion  brusque,  une  condensation  en 
forme  de  pluie  a  toujours  lieu,  si  la  sursaturation  maximum  excède 
une  certaine  limite,  dette  limite  est  identique  à  celle  qui  est  requise 
pour  que  de  l'eau  se  condense  sur  des  ions.  L'identité  est  même  si 
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parfaite  qu'elle  donne  presque  une  preuve  convaincante  que  l'air 
humide  ordinaire  est  toujours  un  peu  ionisé.  Le  nombre  de  ces 
noyaux  est  trop  faible  pour  que  l'absence  de  conductibilité  électrique 
sensible  de  Pair  dans  les  conditions  ordinaires  puisse  être  opposé  à 
l'idée  de  l'existence  des  ions. 

Toutefois  tous  les  essais  d'enlèvement  de  ces  ions  par  l'applica- 
tion d'un  champ  électrique  intense  ont  échoué.  De  tels  noyaux  de 
condensation  ne  peuvent  donc  être  regardés  comme  des  ions  libres, 
à  moins  que  l'ionisation  ne  se  développe  par  le  procédé  qui  produit 
la  sursaturât  ion. 

C.  GODFREY.  —  On  the  application  of  Fourier's  double  Intégrais  to  Optical 
Problems  (Sur  l'application  des  intégrales  doubles  de  Fourier  aux  problèmes 
d'optique).  —  P.  318. 

La  perturbation  provoquée  par  un  corps  lumineux  en  un  point 
quelconque  est  un  vecteur  variable  avec  le  temps.  11  peut  être  défini 
par  ses  composantes  suivant  trois  axes  rectangulaires.  Soit /*(*)  l'une 
d'elles.  En  général,  f{t)  ne  sera  pas  une  fonction  périodique,  même 
si  la  lumière  est  approximativement  monochromatique. 

D'après  le  théorème  de  Fourier  sur  les  intégrales  doubles,  on  a: 


d'où 


fit)  =   \    (C  cos  ut  +  S  sin  ut)  du, 

0 

C=  -   I  f(v)  cosuvdv,        et        S  =  -    /  f  <v)  sinuvdv. 


Cela  est  toujours  exact,  pourvu  que  f(l\  satisfasse  à  certaines  con- 
ditions, qui  se  rencontrent  d'ailleurs  dans  tous  les  problèmes  de 
physique . 

Au  moyen  du  théorème  ci-dessus,  l'auteur  cherche  à  prouver  que 

l'on  peut  considérer  un  mouvement  lumineux  plan  polarisé  comme 

équivalent  à  la  combinaison  de  vibrations  harmoniques  simples,  de 

périodes  variables  de  0  à  oc.  Les  éléments  de  l'intégrale  suggèrent 

g 

une   vibration   d'amplitude  ^Ca  +  S2,    de    phase   tang-'  p  et  de 

période  —  L'auteur  trouve  que  cette  interprétation  est  possible, 

notamment  dans  certains  cas  très  généraux,  comme  celui  de  la 
lumière  «  constante  »,  qui  présente  une  apparence  régulière. 

Les  calculs  permettent  de  déterminer  la  largeur  des  raies  dans  le 
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spectre  d'un  gaz  incandescent,  en  prenant  en  considération  non  seu- 
lement la  vitesse  des  molécules,  mais  encore  l'effet  des  collisions  sur 
l'amortissement  relatif  des  vibrations  moléculaires. 

C.-E.-S.  PHÏLIPPS.  —  On  Diselectriûcation  produced  by  Magoetism 
(Sur  la  désélec Irisation  produite  par  le  magnétisme).  —  P.  320. 

L'auteur  a  trouvé  que,  dans  certaines  conditions,  un  corps  élec- 
trisé  perd  rapidement  sa  charge,  quand  il  est  dans  un  champ  magné- 
tique. 

Un  tube  de  verre  au  milieu  duquel  sont  soudées,  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur,  deux  bandes  de  feuilles  d'étain,  est  placé  entre  les  pôles 
d'un  fort  électro-aimant  dont  les  pièces  polaires  pénètrent  dans  le 
tube.  On  peut,  d'ailleurs,  faire  le  vide  dans  ce  tube.  L'armature 
interne  étant  chargée  positivement  et  l'armature  externe  étant  reliée 
à  un  électroscope,  on  constate  que,  pour  des  pressions  intérieures 
inférieures  à  0mn,,2  de  mercure,  la  charge  électrique  diminue  lorsqu'on 
excite  l'électro-aimant.  On  ne  constate  rien  de  semblable  lorsque 
l'armature  interne  est  chargée  négativement  ou  lorsque  les  pôles  de 
l'électro-aimant  sont  tous  deux  de  même  signe. 


Lord  BLYTHSWOOD  et  E.-W.  MARCHANT.  —  The  absorption  of  Rôntgens  «y* 
by  aqueous  solution  of  metallic  salts  (Absorption  des  rayons  Rôntgen  par  le* 
solutions  aqueuses  des  sels  métalliques).  —  P.  413. 

Voici  les  conclusions  de  ce  travail  : 

1°  L'absorption  produite  par  les  solutions  aqueuses  normales  de 
sels  métalliques  ayant  le  même  radical  acide  augmente  avec  l'aug- 
mentation du  poids  atomique  du  métal  de  la  base; 

2°  Les  métaux  alcalins  ne  sont  pas  très  absorbants,  non  plus  que 
les  métaux  alcalino-terreux  ; 

3°  Les  bromures  et  iodures  sont  très  absorbants  ; 

4°  Avec  les  trois  acides  communs,  l'ordre  des  pouvoirs  absorbants 
est  :  nitrates,  chlorures,  sulfates  ; 

5°  [/absorption  produite  par  un  sel  dépend  principalement  du 
poids  atomique  de  ses  constituants; 

6°  L'absorption  produite  par  une  épaisseur  donnée  d'une  solution 
saline  n'est  pas  proportionnelle  à  la  quantité  de  sel  dissoute,  mais 
parait  suivre  approximativement  une  loi  logarithmique  ; 


ARCHIVES  DES  SCIENCES  PHYSIQUES  ET  NATURELLES  DE  GENÈVE  307 

7°  L'absorption  varie  comme  le  logarithme  de  l'épaisseur  de  la 
solution  traversée  par  les  rayons.    • 


R.-J.  STRUTT.  —  On  the  least  potential  différence  required  to  produce  discharge 
through  various  gases  (Sur  la  plus  petite  différence  de  potentiel  requise  pour 
produire  la  décharge  à  travers  différents  gaz).  —  P.  446. 

Voici  les  valeurs  minima  du  potentiel  explosif  pour  différents  gaz, 
en  même  temps  que  la  chute  cathodique  de  potentiel  donnée  par 
Warburg  (Wied.  Ami.,  t.  XXXI,  p.  579). 

Gaz.  Chute  cathodique.  Potentiel  explosif  minimum.. 

volts  volts 

Air  atmosphérique 340-350  341 

Hydrogène 300  302-308 

Azote  ordinaire 315-340                     347-351-369-388 

Azote  privé  de  toute  trace 

d'oxygène 230  251 

Hélium 220  226-261 


ARCHIVES  DES  SCIENCES  PHYSIQUES  ET  NATURELLES  DE  GENÈVE; 
4*  période;  t.  Vil  et  VIII;  année  1899. 


W.  SPRING.  — Sur  la  cause  de  l'absence  de  coloration  de  certaines  eaux 

limpides  naturelles.  —  T.  Vil,  p.  5. 

Sur  l'unité  d'origine  du  bleu  de  l'eau.  —  T.  VII,  p.   326. 

L'eau  pure  n'est  pas  incolore,  elle  est  bleue.  Les  eaux  du  lac  de 
Wettern  en  Suède,  celles  des  petits  lacs  de  Dalama  traversés  par  la 
rivière  Fahlu,  quoique  très  transparentes,  paraissent  absolument 
incolores,  parce  qu'elles  tiennent  en  suspension,  en  quantité  extrême- 
ment petite,  des  particules  d'hématite,  dont  la  couleur  est  complé- 
mentaire delà  couleur  bleue  de  Teau  pure. 

Il  résulte  des  considérations  développées  par  l'auteur  que  l'eau 
est  bleue  par  elle-même.  Les  particules  qu'elle  tient  en  suspension 
sont  la  principale  cause  de  son  illumination  ;  selon  leur  nature,  elles 
déterminent  aussi  les  modifications  de  la  couleur  du  fond  et  pro  - 
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(luisent  des  tons  verdàtres,  lorsqu'elles  n'ont  pas  pour  effet  de  sup- 
primer toute  coloration  visible.  • 

W.   SPRÏNG.  —  Sur  l'origine  du  bleu  du  ciel.  —  T.  Vil,  p.  225. 

L'historique  de  cette  question  a  été  développée  par  M.  J.  M.  Pero- 
ter  (').  Clausius  (*)  explique  les  phénomènes  de  l'illumination  du 
ciel  en  admettant  l'existence  de  vésicules  d'eau  en  suspension  dans 
l'atmosphère.  J.-W.  Strutt  (3)  démontre  avec  succès  la  non-eiis- 
tence  de  vésicules  dans  l'air.  M.  \V.  Spring  attribue  le  bleu  du  ciel 
à  la  couleur  propre  de  l'atmosphère;  il  seiait  dû  à  un  phéno- 
mène d'absorption  et  non  pas  à  un  phénomène  de  réflexion  ou  de 
réfraction. 


H.  DU  FOUR.  —  Note  sur  l'interrupteur  électroly  tique  du  Dr  Wehnelt. 
—  T.  VU,  p.    421. 


Le  remplacement  du  platine  de  l'électrode  positive  par  un  autre 
métal  (cuivre,  fer,  plomb)  ou  par  un  fil  de  charbon  ne  modifie  pas  le 
fonctionnement  de  l'interrupteur.  La  disposition  pratique  que 
recommande  M.  Dufour  mérite  d'être  reproduite.  Un  flacon  de 
WouliT  à  deux  tubulures  et  d'une  capacité  de  2  litres  environ  est 
rempli  aux  deux  tiers  d'eau  acidulée  de  densité  1,06  à  1,12  ;  un  tube 
de  plomb  de  10  millimètres  de  diamètre,  relié  au  conducteur  négatif, 
pénètre  dans  le  flacon  jusqu'au  fond.  Un  tube  de  verre  coudé  à  angle 
droit,  fermé  à  son  extrémité  inférieure  à  laquelle  est  soudé  un  fil  de 
platine  de  13  millimètres  de  longueur  à  l'extérieur,  et  contenant  du 
mercure,  sert  d'électrode  positive.  On  peut,  par  simple  rotation  du 
tube  de  verre,  approcher  ou  éloigner  l'anode  en  platine  du  tube  de 
plomb  et  faire  ainsi  varier  la  résistance  de  l'appareil.  On  recouvre 
le  liquide  d'une  couche  d'huile  de  vaseline  pour  empêcher  le  déga- 
gement de  vapeurs  acidulées. 


(»)  Fortschritte  der  Physik,  t.  XLVI,  3-'  Abth,  p.  4il  ;  18%. 

(2)  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  t.  LXXV11,  161-195. 

v3)  J.-W.  Sthitt  (Lord  Rayleigh),  Phil.  Mag.,t.  XLI,  p.  *27i;  1871. 
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Tbomas  TOMMASINA.  —   Sur  un  curieux   phénomène  d'adhérence  des  limailles 

métalliques  sous  l'action  du  courant  électrique.  —  T.  Vil,  p.  57. 
Sur  un   cohéreur  très  sensible   obtenu  par  le  simple  contact  de  deux  charbons 
et  sur  la  constatation  d'extra-courants  induits  dans  le  corps  humain  par  les 
ondes  électriques.  —  T.  VII.  p.  430. 
Sur  la  nature  et  la  cause  du  phénomène  des  cohéreurs.  —  T.  VIII,  p.  133. 

I.  Une  petite  boule  en  laiton  nickelé,  suspendue  par  un  fil  métallique 
fin  en  communication  avec  les  pôles  de  la  source  d'électricité,  effleure 
de  la  limaille  de  nickel,  placée  sur  un  disque  de  cuivre  horizontal 
en  communication  avec  l'autre  pôle  de  la  source.  Le  cohéreur.  élé- 
mentaire ainsi  constitué,  placé  en  circuit  avec  un  accumulateur, 
commande  un  relai.  Après  l'action  de  l'étincelle  d'un  oscillateur,  il 
apparaît,  entre  la  boule  et  la  limaille,  un  mince  fil  brillant  de  grains 
adhérents  les  uns  aux  autres.  Si  le  relai  Commande  le  circuit  d'une 
lampe,  cette  chaînette  peut  atteindre  2  centimètres,  et  elle  est  tou- 
jours unique.  Si  le  relai  commande  le  secondaire  d'une  bobine  de 
RuhmkofT,  on  peut  obtenir,  avec  la  limaille  de  laiton,  des  chaînettes 
de  105  millimètres  et,  avec  le  fer,  des  chaînettes  de  30  millimètres. 
Les  poudres  des  différents  métaux  se  comportent  d'ailleurs  différem- 
ment les  unes  des  autres. 

IL  On  introduit,  paV  chaque  extrémité  d'un  tube  de  verre  de  2  centi- 
mètres de  diamètre  et  de  12  centimètres  de  longueur,  un  charbon 
cylindrique  de  lampe  à  arc  de  7  millimètres  de  diamètre  et  à  bouts 
arrondis.  Les  deux  charbons,  supportés  par  des  bouchons  en  caout- 
chouc, sont  en  léger  contact  ;  ce  système,  une  fois  réglé,  constitue  un 
cohéreur  peu  dérangeable  et  d'une  extrême  sensibilité.  11  est  sen- 
sible à  des  étincelles  de  2  millimètres  de  longueur  et  peut  mettre 
en  évidence  des  extra-courants  induits  dans  le  corps  humain  par  les 
oscillations  électriques  lointaines. 

111.  Entre  les  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  susceptible  de  donner 
des  étincelles  de  35  centimètres  de  long,  on  interpose  une  plan- 
chette sur  laquelle  on  place  de  la  limaille  métallique.  En  faisant  les 
interruptions  à  la  main,  on  voit,  à  chaque  décharge,  la  chaîne  se 
former  immédiatement  et  rejoindre  l'électrode  qui  se  trouve  du 
même  côté.  Dans  l'eau  distillée,  avec  de  faibles  courants,  on  voit  se 
former  et  monter  verticalement  une  quantité  de  chaînettes  qui 
semblent  concourir  en  s'efforçant  d'atteindre  l'électrode.  En  augmen- 
tant  graduellement  l'intensité  du  courant,  l'une   des  chaînes   peut 
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atteindre  l'électrode  et  y  adhérer;  l'effet  immédiat  est  de  faire  tomber 
en  fragments  toutes  les  autres  chaînettes  et  de  faire  cesser  tout  mou- 
vement dans  la  limaille.  Dans  l'obscurité  on  voit  de  petites  étincelles 
alignées  avant  que  la  chaîne  conductrice  réunissant  les  électrodes 
soit  bien  continue.  Une  fois  établis,  tout  mouvement  et  toute  étin- 
celle cessent;  la  chaîne  conductrice  ne  se  détruit  pas,  même  sous 
l'influence  de  secousses  violentes,  lorsque  le  courant  passe;  tandis 
que  le  courant  est  interrompu,  le  plus  léger  choc  suffit.  Ces  expé- 
riences paraissent  bien  montrer  le  mécanisme  des  effets  obtenus 
avec  les  cohéreurs. 


F.-L.   PERROT.  —  Notes  relatives  à  la  thermo-électricité  cristalline. 
-  T.  VII,  p.   149. 

Cette  note  est  un  complément  au  mémoire  qui  a  été  analysé  dans 
ce  Journal  (M-  Le  rapport  des  forces  élect romotrices  thermo-élec- 
triques dans  les  directions  perpendiculaire  et  parallèle  à  Taxe  d'un 
même  échantillon  de  bismuth  varie  avec  le  temps.  Ce  phénomène 
n'est  pas  systématique  et  continu  ;  il  n'est  pas  dû  à  un  échaufîement 
prolongé  ou  à  des  échauffemenls  et  refroidissements  successifs;  il 
présente  un  caractère  purement  accidentel  et  provient  sans  doute 
du  défaut  de  stabilité  de  l'agglomération  moléculaire  du  bismuth. 

Fr.  BATTELLl.  —  Etude  sur  les  électrodes  de  d'Arsonval  et  de  Du  Rois-Reymond. 

—  T.  Vil,  p.  309. 

Fk.  BATTELLl.  —  Contribution  à  l'étude  des  effets  des  courants  à  haute  fréquence 

sur  les  organismes  vivants.  —  t.  VII,  p.  542. 

L'auteur  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

Électrodes  de  Du  Bois-Reyraond.  —  Quelle  que  soit  l'intensité  du 
courant  qui  les  traverse,  la  force  électromotrice  de  polarisation  ne 
d  épasse  jamais  les  4  0/0  de  la  force  électromotrice  polarisante. 
Celle-ci  augmente  légèrement  dans  la  première  minute  du  passage 
du  courant  et  reste  constante  dans  la  suite. 

Electrodes  de  d'Arsonval.  —  La  force  électromotrice  de  polarisa- 
tion varie  beaucoup,  lorsque  l'intensité  du  courant  change,  et  peut, 
avec  de  faibles  courants,  dépasser  84  0/0.  Elle  atteint  en  quelques 
minutes  une  valeur  constante. 


(>)  /.  de  Phys.,  3«  série,  t.  VIII,  p.  449;  1899. 
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L'auteur  a  observé  que  des  modifications  légères  dans  les  courants 
à  haute  fréquence  peuvent  provoquer  dans  l'organisme  de  profondes 
altérations;  aussi  est-il  indispensable  de  préciser  rigoureusement 
les  conditions  dans  lesquelles  ont  été  obtenus  les  faits  observés,  afin 
qu'on  puisse  les  relier  les  uns  aux  autres. 


L.  de  la  RIVE.  —  Sur  la  propagation  d'un  allongement  graduel  et  continu  dans 
un  fil  élastique.  —  T.  VU,  p.  97. 

On  fixe  Tune  des  extrémités  d'un  fil  élastique  tendu,  on  assujettit 
l'autre  à  se  mouvoir  suivant  l'axe  du  fil  avec  une  vitesse  constante. 
Après  avoir  déterminé  théoriquement  comment  se  propage  l'allon- 
gement et  quelles  sont  les  conditions  du  mouvement  d'un  point 
quelconque,  on  vérifie,  sur  an  fil  de  laiton  dur  de  100  mètres  de  lon- 
gueur, enroulé  en  spirales  formant  ressort  de  8  mètres  de  longueur, 
et  soumis  à  la  traction  verticale  d'un  mouvement  d'horlogerie,  que 
l'allongement,  en  un  point  quelconque,  a  lieu  par  petits  déplace- 
ments brusques,  séparés  par  des  arrêts  relatifs.  Le  caractère  pério- 
dique de  l'allongement  et  la  durée  de  la  période  sont  conformes  aux 
indications  de  la  théorie. 


Cii.   DUFOUR.  —  Comparaison  entre  la  lumière  du  soleil 
et  celle  de  quelques  étoiles.  —  T.  VIII,  p.  209. 

La  lumière  de  la  pleine  lune  est  d'abord  comparée  à  celle  du 
soleil.  Comme  le  rapport  des  dislances  auxquelles  il  faut  placer  un 
écran  pour  que  le  soleil  et  la  lune  lui  fournissent  le  même  éclaire- 
ment  est  égal  à  500,  la  lumière  au  soleil  est  environ  300.000  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  lune.  Par  le  même  procédé  on  compare 
la  lumière  de  la  lune  à  celle  fournie  par  deux  becs  de  gaz  du  même 
type  que  ceux  existant  sur  les  bords  du  lac  Léman,  à  Morges.  La 
comparaison  des  étoiles  à  ces  lumières,  vues  à  différentes  distances 
sur  le  lac,  fournit  des  indications  approchées  sur  leur  intensité.  Les 
lumières  fournies  par  Arcturus  et  par  Wéga  sont  sensiblement  les 
mêmes  et  33  milliards  de  fois  plus  faibles  que  celles  du  soleil.  Les 
étoiles  de  seconde  grandeur  (Antérès,  celles  de  la  Grande-Ourse) 
f  ournissent  une  lumière  plus  faible  que  celle  d'Arcturus. 
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IIURMUZESCU.  —  Sur  la  transformation  des  rayon*  X,  —  T.  VII.  p.  fli 

Voici  les  conclusions  dp   ce  mémoire    :  on  les   rapprorlit-rn  t 
idées  développées  ici  même  par  M.  Sagûac, i), 

«  On  pourrait  penser  à  une  diffusion  des  rayons  X  qui*  ayant  u 
très  faible  longueur  d'onde,  ne  peuvent  pas  so  réfléchir  Iran  chemin 
parce  qu'il  n'y  a  pas  pour  eux  une  surface  ayant  un  poli  spéco 
pour  ces  rayons,  toutes  les  surfaces  sont  grenues* 

«  Cette  hypothèse  n'est  pas  suffisante  pour  expliquer  l'influai 
de  la  succession  des  écrans.  On  est  conduit  à   admeltre    que 
rayons  se  transforment  en  rayons  de  plus  grande  longueur  c 
En  pénétrant  dans  les  couches  successives  d'un  corps,  cea  rm; 
donnent,  en  se  propageant  dans  tous  les  sans,  des  rayons  compli 
secondaires,  tertiaires,  etc.,  qui  ont  toutes  les  propriétés  des  ray 
fournis  par  des  tubes  très  mous. 

«  Le  phénomène  n'est  donc  pas  une  simple  diffusion,  mais  f 
une  transformation  analogue  à  la  transformation  des  rayim<ïiplït| 
par  le  corps  phosphorescent,  * 

W.  MARCET.  —  De  la  calonint-lric   humaine,   -  tu  mmtfoau  cutofimélrc 

—  VIII,  p+  217, 

Cet  instrument  se  compose  d'une  chambre  ou  guérite  #*fi 
les  parois  sont  garnies  au  dehors  et  en  dedans  d'une  épui- 
soit  de  feutre,  soit  de  ouate.  À  l'intérieur  de  cette  guérite  M  trot 
une  chambre  en  cuivre  laminé  dont  la  su rface  est  aussi  bi 
que  possible.  Dans  cette  chambre  est  ménagée  une  fenèi 
sonne  peut  y  séjourner  confortablement   assise.  Deu\  vcntïlatei 
mélangent  l'air  de  la  chambre  et  provoquent  sa  circulation  à  tmi 
un  réservoir  rempli  de  glace  concassée;  la  quantité  de  glace  foi 
sert  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le  sujet 
mis  à  l'observation. 


(i)  Saonac,  /.  de  Phys.  3*  série,  t.  YN1,  p.  Ii5  ;  IS9S 


CONGRÈS  INTERNATIONAL  DE  PHYSIQUE 

Paris  {6-/2  août  1900) 


La  Société  française  de  Physique  a  pria  l'initiative  de  réunir  un  Congrès  international  qui  se  tiendra  à  Paria 
du  6  au  12  août  1900.  La  séance  d'ouverture  aura  lieu  au  palais  des  Congrès,  à  l'Exposition  ;  les  séances 
suivantes  se  tiendront  à  l'Hôtel  de  la  Sociélé  d'Encouragement,  44,  rue  de  Rennes,  siège  de  la  Société  de  physique. 

Une  Commission,  présidée  par  M.  Corn t\  membre  de  l'Institut,  président  delà  Société  française  de  Physique, 
a.  dressé  le  programme  des  travaux,  qui  comprendra  des  communications  et  conférences,  des  visites  scientifiques, 
«tdes  rapports  et  discussions  sur  des  sujets  arrêtés  à  l'avance. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  français  et  étrangers  ont  bien  voulu  te  charger  de  rédiger  ces  rapports,  qui 
seront  tous  écrits  en  français  et  réunis  en  un  volume  distribué  gratuitement  (»auf  le  remboursement  de  Irais 
d'envoi)  à  tous  les  membres  du  Congrès,  alors  môme  que  les  circonstances  les  auraient  empêchés  d'assister 
aux  séances.  Ce  volume  ne  pourra,  d'ailleurs,  être  mis  en  vente  qu'à  un  prix  supérieur  à  celui  de  la  carte  du 
Congrès,  fixé  à  20  francs. 

La  earte  donne,  en  outre,  droit  à  la  participation  à  toute*  les  séances  et  à  la  réception  du  compte  rendu  des 
travaux. 

Les  adhésions  au  Congrès  sont  reçues  par  M.  Lucien  Poincaré,  secrétaire  général  de  la  Sociélé  de  Physique^ 
105  où,  boulevard  Ra*pail,  et  les  cotisations  peuvent  être  adressées  dès  à  présent  à  M.  G.  de  la  Touanne, 
trésorier  duXoogrés.  8.  rue  de  Tournon,  &  Paris. 

Toutes  les  autres  communications  doivent  être  adressées  soit  à  M.  Ce. -Eu.  Guillaume,  secrétaire  pour 
l'Etranger  au  pavillon  de  Bretcuit,  Sfivres  (Seine-et-Oise),  soit  à  M.  Luci.  n  Poik<:ai\k,  secrétaire  pour  la 
France,  105  bis,  boulevard  Haspaily  Paris. 


Liste  des  rapports  qui  seront  réunis  en  un  volume  distribué  à  tons  les  membres 

du  Congrès. 


MM. 

Abranarn.  —  Détermination  de  V. 

Amagat.  —  Statique  des  fluides. 

Ames.  —  L'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

Arrhenlus.  —   Electrolyse  et  ionisation. 

Arsoc.val  (d').  —  Les  courants  de  haute  fréquence 
dans  l'organisme. 

Baru*.  —  Pyrométrie. 

Battelll.  •—  Calorimélrie  des  fluides. 

Becquerel.  —  Rayon»  uraniques. 

Benoit  (H.). —  Précision  des  déterminations  métro- 
logiques. 

Blchat  (Swyngedai'W  et).  —  Phénomènes 
aclino-électriques. 

B|erknes  (V.).  —  Actions  hydrodynamiques  à 
distance. 

Blondel.  —  Inscription  des  courants  variables. 

Btondlol.  (Gutton  et).  —  Vitesse  des  ondes  élec- 
triques. 

Bourgeois  (Commandant).  —  Pesanteur  à  la 
surface  du  globe. 

Boilty.  —  Les    gaz    considérés  comme  diélectriques. 

Boys.  —  La  constante  de  la  gravitation. 

Branly.  —  Variation  de  résistance  des  tubes  à 
limaille. 

Brlllouin.  —  Diffusion  des  gaz. 

Broca.  —  Transmission  de  l'énergie  dans  l'orga- 
nisme. 

CarvallO.  —  Les  formules  de  dispersion. 

Chappuis  (P.).  —  Les  échelles  thermométriques. 

Charpentier.  —  Phénomènes  qui  se  produisent  sur 
la  rétine. 

Chrisllansen.  —  Electricité  de  contact. 

Cornu.  —  Vitesse  de  la  lumière. 

Crova.  —  La  constante  solaire. 

Curie  (M.  et  Mœc).  —  Les  nouvelles  substances 
radio-actives. 

Drtlde.  —  Propriétés  optiques  des  métaux. 

Du  Bols.  —  Propriétés  magnétiques  des  corps. 

Dnfour  (Ch.)    —  l'holouietrie  Bifilaire. 

Ebtvos  (R-).  —  Etude  des  surfaces  électriques  et 
magnétiques 

Exiler.  —  Electricité  atmosphérique. 

Galilzlne  (Prince).  —  L'indice  critique. 

Oouy.  —  L'étalon  de  force  électromotrice. 

Guillaume.  —  Décisions  internationales  concernant 
le»  unité»  et  la  nomenclature;  propositions  diverses. 

GliUllhR.  —  L'unité  de  chaleur. 

H»g<*nbach.  —  Optique  de  la  glace  ;  glaciers. 

Uurmilze&CU.  —  Force  électromutrice  d'aimantation 


MM. 

Kelvin  (Lord).  —  Conditions  de  la  Formation  des 
ondes  de  l'éther  par  le  déplacement  de  la  matière 
pondérable. 

Koeulg  (A  ).  —   Le  pourpre  rétinien. 

La u g  (von).        L'arc  électrique. 

Leduc.  —  L'équivalent  électro-chimioue  de  l'argent. 

Llppmanil.  —    L'échelle  absolue  des  températures. 

Luminer.  —  L'émission  des  corps  noir*,  ues  solides 
et  des  liquides. 

Loreutz.  —  Magnéto-optique. 

Macé  de  Lôuinay.  —  Déterminations  raétrolo- 
giques   par  les  méthode»  inlerferenlielies. 

Matlliaa.  —  Constantes  critiques. 

Meusbrugglie  (Van  der).  —  Phénomènes  capil- 
laires 

IVafiaoka.  -     Magnéto-striction. 

Ouilioll.  —  Méthodes  physiques  en  chimie. 

Paulseil.   —  L'aurore  polaire. 

Pellnt.  —   Laboratoires  nationaux. 

Perrln  (Jean).  —  Phénomènes  osmotiques 

Polucaré  (H.). —  Rapports  entre  la  physique  expé- 
rimentale et  la  physique  mathématique. 

Poincaré  (L.).  —  Théories  de  la  pile  voltaique. 

Poller.  —    Les  courants  polyphasés. 

Poynlluy.  —  Théorie  de  la  propagation  de  l'élec- 
tricité. 

Prlugshelm.  —  L'émission  des  gaz.. 

Koberts-Austen  (Sir  W.).  — '  Micrographie  des 
alliages. 

Klgbl.    -   Les  ondes   hertziennes. 

Ii.ii tiens.  —  Les  grandes  longueurs  d'ondes. 

Ilydberg.  —   Hépurtition  de  raies  spectrales. 

Sarasln  H  For«*l.  —  Les  oscillations  des  lacs. 

Srliwedoff.  —  Rigidité  des  liquides. 

Sprlng  (  ^ .).  -  Les  solides  sous  pression;  dif* 
lu-ion  des  solides. 

Tbomson  (J.-J.).  —  Décharges  életriques  dans 
les  gaz. 

Tsc.horiihig.  —   L'accommodation. 

Van  «1er  Wuals.  —  Statique  des  fluides,  (mélanges). 

Van  T'HolI.  —  Cristallisation  à  température  cons- 
tate 

Villard.  —  Rayons  cathodiques. 

Villaii.  —  L'ionisation  des  gaz. 

Vlolle.  —   Vitesse  du  son. 

Voigt.  —  Elasticité  et  symétrie  des  cristaux. 

Warburg.  —  L'hystérésis  magnétique. 

Wien.  —  Température  et  entropie  de  la  radiation. 

YVilz.  —  Progrès  récents  dc6  moteurs  thermiques. 
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Le  Journal  de  Physique  théorique  et  appliquée  paraît  chaque  mois  et 
forme  par  an  un  volume  grand  in-8°  de  40  à  50  feuilles,  avec  figures 
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AVIS 

Désireuse  de  publier  le  plus  promptement  pos- 
sible des  Analyses  des  Travaux  étrangers,  la 
Rédaction  prie  Mil.  les  Auteurs  de  vouloir  bien  lui 
envoyer  désormais  deux  exemplaires  de  leurs  nou- 
veaux Mémoires. 
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DES  DIÉLECTRIQUES  ET  DE  LEUR  POLARISATION  RÉELLE  ; 
Par  H.  PELLAT. 

I.  —  Comme  on  a  parfois  donné  à  l'expression  polarisation  élec- 
trique des  sens  différents,  je  crois  bon  d'indiquer  le  sens  précis  que 
j'attache  à  cette  expression,  qui  est,  du  reste,  le  sens  dans  lequel  on 
l'entend  habituellement. 

J'appelle  polarisation  l'état  d'un  diélectrique  à  l'état  neutre  à  son 
intérieur  (si  ce  diélectrique  est  homogène  et  n'était  pas  électrisé 
antérieurement  au  phénomène  qui  a  provoqué  la  polarisation)  ('),  pré- 
sentant des  charges  électriques  égales  et  de  signes  contraires  sur 
deux  faces  opposées  et  tel  que,  si  Ton  vient  à  couper  ce  diélectrique, 
les  deux  faces  primitivement  en  contact  présentent  des  charges  élec- 
triques de  signes  contraires  égales  en  valeur  absolue,  la  charge 
totale  de  chaque  morceau  étant  encore  nulle. 

Si  l'on  taille  le  diélectrique  polarisé  suivant  certaines  direc- 
tions, la  face  ainsi  obtenue  peut  ne  pas  être  électrisée;  l'intersection 
de  deux  faces  jouissant  de  cette  propriété  donne  la  direction  de  la 
polarisation.  Si  l'on  taille  le  diélectrique  perpendiculairement  à  la 
direction  de  la  polarisation,  la  densité  électrique  sur  la  face  ainsi 
produite  est  maximum  et  s'appelle  Y  intensité  de  la  polarisation. 


II.  —  Quand  un  champ  électrique  est  créé  à  l'endroit  où  se  trouve 
un  diélectrique,  il  se  produit  trois  ordres  de  phénomènes,  qui  me 
paraissent  devoir  être  nettement  distingués. 

1°  Une  modification  du  diélectrique  a  lieu  en  un  temps  inappré- 
ciable après  la  création  du  champ  ;  elle  est  révélée,  en  particulier, 
par  le  phénomène  de  Kerr.  On  admet,  en  général,  que,  dès  la  création 
du  champ,  le  diélectrique  est  polarisé,  pour  pouvoir  expliquer,  tout  en 
conservant  les  lois  élémentaires  de  Coulomb,  la  plus  grande  capacité 
que  prend  un  condensateur,  quand  un  diélectrique  est  substitué  au 
vide  entre  les  armatures,  ou  encore  pour  expliquer  les  forces  méca- 
niques qui  agissent  sur  ce  diélectrique,  mises  en  évidence  par  les 
expériences  de  Boltzmann,  de  Quincke  et  par  les  miennes  (2). 

(l)  11  va  sans  dire  que  la  polarisation  peut  se  superposer  à  un  autre  état 
électrique  quelconque. 

(')  Forces  électriques  agissant  sur  un  diélectrique  non  électrisé  (J.  de  Phys., 
3-  série,  t.  V,  p.  523  ;  1986). 

J.  de  Phys.<  3'  série,  t.  IX.  (Juin  1900.)  21 
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J'ai  montré,  dans  mon  mémoire  sur  Y  Électrostatique  txon  fondée  sur 
les  lois  de  Coulomb  (*),  que  tous  ces  phénomènes  s'expliquaient  très 
simplement  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  supposer  le  diélectrique 
polarisé.  Or  aucune  expérience,  à  ma  connaissance,  ne  prouve  l'exis- 
tence de  cette  polarisation.  Bien  plus,  Vaschy  a  montré  (2)  que  les 
prétendues  couches  électriques  de  cette  polarisation  ne  doivent  pas 

être  introduites  dans  l'expression  -  EMV  de  l'énergie  d'un  conden- 
sateur (3)  sous  peine  d'arriver  à  un  résultat  erroné.  Aussi  convient-il 
de  donner,  comme  on  le  fait  habituellement  du  reste,  le  nom  de  pola- 
risation fictive  à  cette  hypothèse  ; 

2°  11  se  développe  en  un  temps  très  appréciable  après  la  création 
du  champ  une  polarisation  réelle  du  diélectrique,  comme  le  montre- 
ront les  expériences  rapportées  plus  loin. 

Cette  polarisation  réelle  explique  les  phénomènes  résiduels  des 
condensateurs,  la  soi-disant  pénétration  des  charges  dans  les  diélec- 
triques, ou  leur  conductibilité  apparente,  ainsi  que  la  variation  du 
pouvoir  inducteur  spécifique,  avec  le  temps  pendant  lequel  le  diélec- 
trique est  soumis  au  champ.  Ce  sera  le  principal  objet  de  ce  mémoire. 

3°  Enfin,  aucun  diélectrique  ne  semble  totalement  dépourvu  d'une 
certaine  conductibilité  réelle,  soit  à  travers  sa  masse,  soit  tout  au 
moins  par  sa  surface,  à  cause  des  impuretés  qui  la  recouvrent. 

Les  effets  de  cette  conductibilité  sont  en  partie  analogues  à  ceux 
de  la  polarisation  ;  c'est  ce  qui  explique  qu'on  ait  cru  longtemps  pou- 
voir ramener  tous  les  phénomènes  résiduels  à  des  phénomènes  de 
conductibilité  et  qu'on  ait  méconnu  si  longtemps  l'existence  de  la 
polarisation. 

(!)  Ann.  de  Phys.  et  de  Chitiu,  V  série, t. IV;  mai  1895;—  J.  de  Phys.,  3*  série, 
t.  V,  p.  241  et  525;  1896. 
('-)  Traité  d'électricité  et  de  magnétisme,  chap.  h,  g  28;  i890. 
(3)  J'ai  montré  (De  la  variation  de  l'énergie  dans  les  transformations  isothermes. 

—  De  l'énergie  électrique  (/.  de  Phys.,  3-  série,  t.  Vif,  p.  28  ;  1897),  que  \  BIY 

représente  non  l'augmentation  d'énergie  du  système  dît  à  la  charge,  mais  le 
travail  des  forces  extérieures  pour  la  charge  réversible  à  température  constante: 
l'objection  reste  la  mfone.  Mais  il  n'y  a  plus  d'objection  à  faire,  de  ce  chef,  si, 
au  lieu  d'une  polarisation  telle  qu'elle  a  été  définie,  on  imagine,  comme  le  fai- 
saient Mossotti  ou  Faraday,  que  le  diélectrique  est  constitué  par  des  corpuscules 
parfaitement  conducteurs,  noyés  dans  une  masse  parfaitement  isolante  et  inipo- 

larisable.  L'expression  -  EMV  représente  alors  parfaitement  le  travail  des  forces 

extérieures  pour  la  charge  réversible  et  isotherme,  SM  étant  nul  et  Y  constant 
pour  chaque  corpuscule  conducteur. 


POLARISATION   DES   DIÉLECTRIQUES  315 

Ces  trois  ordres  de  phénomènes  produits  par  un  champ  électrique 
sont  bien  distincts  pour  certain  diélectrique,  comme  rébonite  par 
exemple,  à  cause  du  temps  très  différent  qu'il  faut  pour  qu'ils  se 
manifestent.  Pour  d'autres  diélectriques  et,  en  particulier,  pour  ceux 
qui  sont  doués  d'une  conductibilité  notable,  leurs  effets  peuvent  se 
superposer  de  façon  qu'il  est  plus  difficile  de  les  distinguer. 

III.  —  Dans  son  travail  sur  les  condensateurs  en  mica  ('),  M.  Bouty 
s'exprime  ainsi  (p.  293  et  294): 

«  Il  est  bien  plus  naturel  d'écarter  toute  idée  de  pénétration  ou 
d'électrolyse,  de  considérer  le  mica  comme  dénué,  à  la  température 
ordinaire,  de  toute  conductibilité  mesurable,  et  d'expliquer  l'absorp- 
tion ainsi  que  les  résidus  par  un  retard  de  la  polarisation  analogue 
aux  retards  que  l'on  observe  pour  d'autres  phénomènes  physiques, 
en  particulier,  dans  l'étude  de  l'élasticité.  » 

«  11  paraît  à  peine  hardi  de  supprimer  un  intermédiaire  et  de  faire 
intervenir  l'hypothèse  d'une  polarisation  résiduelle  dans  la  théorie 
des  condensateurs.  » 

M.  Bouty  déduit  ensuite  de  cette  hypothèse  l'explication,  au  point 
<Je  vue  qualitatif,  du  courant  de  charge  d'un  condensateur  et  des 
phénomènes  résiduels,  en  faisant  intervenir  l'idée  de  la  polarisation 
fictive. 

Il  est  aisé  de  débarrasser  l'hypothèse  si  heureuse  de  M.  Bouty  de 
l'idée  de  la  polarisation  fictive  ou  instantanée,  à  laquelle  elle  est 
associée,  et  de  dire  : 

Un  diélectrique  (solide  ou  liquide),  place  brusquement  dans  an 
champ  électrique  constant,  prend  une  polarisation  qui  n'est  pas  ins- 
tanlanée,  mais  qui  croit  avec  le  temps  et  atteint  asymptotiquement  un 
maximum.  Si  le  champ  rient  à  cesser,  la  polarisation  décroit  et  rede- 
vient nulle  au  bout  d*un  temps  théoriquement  infini. 

Je  vais  montrer  que  cette  idée  ainsi  précisée  n'est  pas  une  hypothèse, 
mais  une  loi  {loi  de  la  polarisation  réelle),  établie  directement  par 
l'expérience.  J'en  déduirai  ensuite  les  conséquences  les  plus  impor- 
tantes, au  point  de  vue  qualitatif  et  quantitatif. 

IV.  —  Afin  de  montrer  l'existence  d'une  polarisation  réelle  des 
(>)  /.  de  Plvjs  ,  2-  série,  t.  IX,  p.  288  ;  1890. 
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diélectriques  soumis  à  Faction  d'un  champ  électrique,  j'ai  choisi 
comme  substance  rébonite  de  belle  qualité. 

Pour  diverses  raisons,  on  ne  pouvait  songer  à  manifester  l'état  de 
polarisation  en  fendant  avec  une  scie  un  bloc  d'ébonite  polarisé: 
aussi  ai-je,  en  quelque  sorte,  fendu  le  bloc  à  l'avance.  Pour  cela, 
celui-ci  a  été  constitué  par  deux  lames  d'ébonite  rectangulaires 
ayant  1  centimètre  d'épaisseur,  7  centimètres  et  10  centimètres  de 
côté,  rodés  avec  soin  de  façon  à  s'appliquer  exactement  Tune  sur 
l'autre.  Chacune  de  ces  lames  possédait  un  manche  en  ébonite,  dans 
le  prolongement  de  la  lame,  garni  d'un  cylindre  de  laiton  à  son 
extrémité  pour  ne  pas  électriser  l'ébonite  par  le  contact  des  doigts. 
Après  avoir  désélectrisé  les  lames  en  les  passant  au-dessus  d'un 
réchaud  à  gaz  allumé,  on  constituait  le  bloc  en  les  posant  lune  sur 
l'autre,  les  faces  rodées  étant  en  contact,  et  Ton  plaçait  le  tout  hori- 
zontalement entre  les  armatures  horizontales  d'un  condensateur 
plan  A. 

Les  armatures  de  ce  condensateur  débordaient  largement  le  bloc 
d'ébonite;  elles  étaient  distantes  de  3rm,6;  leurs  faces  en  regarJ 
étaient  recouvertes  d'une  mince  feuille  d'ébonite  pour  empêcher  la 
charge  du  bloc  d'ébonite  par  contact  ou  par  aigrettes. 

Par  le  jeu  d'un  commutateur  de  grandes  dimensions,  les  deux 
armatures  de  ce  condensateur  primitivement  en  communication 
étaient  reliées  respectivement  aux  deux  armatures  d'une  batterie 
fortement  chargée.  Le  bloc  d'ébonite  se  trouvait  ainsi  dans  un  champ 
uniforme,  dont  les  lignes  de  forces  étaient  perpendiculaires  aux  faces 
des  lames.  On  laissait  agir  ce  champ  pendant  un  temps  qui  a  varié 
de  30  à  120  secondes  ;  puis  on  ramenait,  par  le  jeu  du  commutateur, 
les  deux  armatures  de  A  au  même  potentiel. 

On  enlevait  aussitôt,  par  son  manche,  la  lame  supérieure,  fendant 
ainsi  en  deux  moitiés  le  bloc  d'ébonite,  et  l'on  portait  cette  lame 
dans  un  petit  condensateur  plan  B,  à  armatures  verticales,  juste 
assez  distantes  pour  qu'on  puisse  introduire  entre  elles  la  lame  sans 
frottement.  L'une  de  ces  armatures  communiquait  avec  une  conduite 
de  gaz,  l'autre  avec  l'aiguille  d'un  électromètre  ;  les  quadrants  de 
celui-ci  étaient  chargés  par  les  deux  pôles  d'une  pile  dont  le  milieu 
communiquait  avec  les  conduits  de  gaz. 

Aussitôt  la  lame  introduite  dans  le  condensateur  B,  on  voyait 
l'aiguille  dévier  ;  si  alors  on  introduisait  la  lame  à  nouveau,  après 
l'avoir  retournée  face  pour  face,  on  voyait  l'aiguille  dévier  de  l'autre 
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côté  du  zéro,  indiquant  ainsi  que  les  faces  de  la  lame  d'ébonite  étaient 
chargées  (V électricité'.?  contraires.  À  chaque  nouveau  retournement  de 
la  lame  dans  le  condensateur  B,  la  déviation  de  l'aiguille  changeait 
de  sens;  mais  ces  déviations  devenaient  de  plus  en  plus  faibles  avec 
le  temps  et,  au  bout  de  trois  ou  quatre  minutes,  étaient  insensibles. 

Dans  la  plupart  des  expériences,  la  lame,  au  sortir  du  condensa- 
teur À  et  avant  d'être  introduite  dans  B,  était  placée  dans  un  cylindre 
de  Faraday,  constitué  par  une  boîte  parallélipipédiqueen  clinquant, 
juste  assez  grande  pour  qu'on  puisse  y  placer  la  lame  sans  frotte- 
ment. Cette  boîte,  bien  isolée,  communiquait  avec  l'aiguille  de 
Télectromètre. 

Or,  dans  plusieurs  expériences,  la  charge  totale  de  la  lame,  mesu- 
rée par  ce  procédé,  fut  trouvée  insignifiante,  tandis  qu'après  avoir 
introduit  la  lame  dans  le  condensateur  B  on  avait,  au  premier 
moment,  une  déviation  de  toute  la  longueur  de  l'échelle. 

Dans  d'autres  expériences,  la  charge  totale  de  la  lame  fut  trouvée 
faible,  irrégulière  comme  grandeur  et  même  comme  signe  et  due 
vraisemblablement  à  quelques  frottements  difficiles  à  éviter  ;  mais 
presque  jamais  cette  charge  totale  n'a  masqué  le  premier  phéno- 
mène indiqué. 

Ces  expériences  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'état  de  polarisation 
du  bloc  d'ébonite,  dont  la  lame  représente  la  moitié. 

L'effet  observé  ne  peut  être  dû  à  une  conductibilité  par  la  surface 
ou  par  la  masse  de  l'ébonite  ;  car,  dans  ce  cas,  la  charge  totale  de 
chacune  des  plaques  d'ébonite  n'aurait  pas  été  nulle;  la  plaque 
située  du  côté  de  l'armature  positive  du  condensateur  À  aurait  eu 
une  charge  totale  négative,  et  l'autre  une  charge  totale  positive,  ce 
qui  est  contraire  au  résultat  de  l'expérience. 

Du  reste,  j'ai  fait  une  mesure  de  la  conductibilité  de  la  plaque 
d'ébonite  ('),  qui  a  montré  qu'au  degré  de  précision  employé  la  con- 
ductibilité de  l'ébonite  était  nulle.  Or  cette  précision  était  assez 
grande  pour  que  la  plus  grande  conductibilité  qui  aurait  pu  passer 
inaperçue,  exigeât  encore  quatre  ou  cinq  minutes  de  séjour  du  bloc 
d'ébonite  dans  le  condensateur  A  pour  obtenir  une  électrisation  super- 
ficielle égale  à  celle  qu'on  obtenait  en  une  demi-minute  de  séjour. 
C'est  là  une  nouvelle  preuve  que  l'effet  observé  ne  peut  pas  être  dû  à 


(*)  Voir,  pour  le  détail  de  cette  mesure,  le  Mémoire  plus  étendu  que  j'ai  publié 
à  ce  sujet  dans  les  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  7°  série,  t.  XV111;  1899,  sous  le 
titre  :  Polarisation  réelle  des  diélectriques.  —  Conséquences  de  cette  polarisation. 
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la  conductibilité  :  il  ne  peut  être  attribué  qu'à  la  polarisation  du  dié- 
lectrique. 

V.  —  Avant  d'exposer  les  conséquences  de  la  polarisation  réelle 
des  diélectriques,  je  crois  indispensable  de  définir  ce  que  j'entends 
par  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai  (K)  et  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique apparent  (K'). 

D'une  façon  générale,  dans  le  système  électrostatique  (')i  le  pou- 
voir inducteur  spécifique  est  égal  au  rapport  de  la  capacité  d'un  con- 
densateur, dont  la  lame  isolante  est  constituée  par  le  diélectrique  à  la 
capacité  du  même  condensateur,  si  le  diélectrique  est  remplacé  parle 
vide. 

Cette  grandeur  ainsi  définie  est  variable  pour  une  même  substance 
solide  ou  liquide,  suivant  le  temps  pendant  lequel  le  condensateur 
est  chargé  ou,  d'une  façon  plus  générale,  suivant  le  temps  pendant 
lequel  le  diélectrique  reste  dans  le  champ  électrique,  précisément  à 
cause  de  la  polarisation  vraie  que  prend  le  diélectrique  maintenu 
dans  le  champ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  et  aussi,  souvent, 
d'une  conductibilité  appréciable  de  la  substance. 

En  employant,  pour  eu  faire  la  mesure,  des  champs  alternatifs  dont 
les  alternances  sont  parfaitement  symétriques,  on  trouve  des  nombres 
qui  vont  d'abord  en  décroissant^  mesure  que  la  durée  de  la  période 
diminue,  mais  qui  tendent  vers  une  limite  supérieure  à  Vunite  carac- 
téristique de  chaque  substance  ;  c'est  cette  limite  que  nous  appelle- 
rons le  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai,  en  réservant  le  nom  de 
pouvoir  inducteur  spécifique  apparent  au  nombre  obtenu  quand  la 
limite  n'est  pas  atteinte  (3). 

Voici  un  exemple  de  la  manière  dont  varie  le  pouvoir  inducteur 

t1)  En  réalité,  la  définition  générale  que  je  donne  ci-dessus  est  celle  delà  cons- 
tante diélectrique.  Le  pouvoir  inducteur  spécifique  n'en  diffère  que  par  un  facteur 
constant  dépendant  du  système  d'unités  employé  et  égal  à  l'unité  pour  le  sys- 
tème électrostatique  ;  la  distinction  entre  ces  deux  grandeurs  est  sans  importance 
pour  ce  qui  suit. 

(-)  M.  Drude  (Zeitsch.  filr  phys.  chemie,  t.  XXI11,  p.  321;  1897)  et  tout  récem- 
ment M.  Gutton  (Comptes  rendus  de  VAcad.  des  Se,  t.  CXXX,  p.  1119;  1900)  ont 
montré  que  le  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai  pouvait  augmenter  avec  la 
fréquence,  comme  l'indice  de  réfraction  d'un  corps  transparent  augmente  avec 
la  fréquence  des  radiations  qui  le  frappent  :  c'est  un  phénomène  de  dispersion. 
Mais  il  y  a  un  large  intervalle  entre  les  fréquences  qui  donne  le  pouvoir  induc- 
teur spécifique  apparent,  par  suite  d'une  polarisation  ou  d'une  conductibilité  et 
les  fréquences  hertziennes  qui  donnent  le  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai.  La 
définition  ci-dessus  conserve  donc  un  sens  net. 
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spécifique  avec  la  durée  du  champ.  L'appareil  qui  m'a  servi  pour 
faire  ces  mesures  est  celui  que  j'ai  déjà  décrit  (*).  La  substance 
employée  est  une  lame  d'ébonite. 

En  faisant  agir  un  champ  constant  pendant  plusieurs  dixièmes  de 
seconde  et  en  prenant  les  précautions  nécessaires  pour  se  prémunir 
contre  la  cause  d'erreur  due  à  une  électrisation  préalable  de  la 
lame(2),  j'ai  obtenu  le  nombre  2,968  pour  une  différence  de  potentiel 
de  11,3  unités  électrostatiques  C.  G.  S.  et  2,956  avec  une  différence 
de  potentiel  de  21,1.  La  façon  dont  se  présentait  le  phénomène  mon- 
trait que  le  nombre  allait  en  croissant  pendant  la  durée  même  de  la 
mesure.  Tandis  qu'en  employant  des  champs  alternatifs  symétriques 
avec  la  même  lame  et  le  même  appareil,  j'ai  obtenu  les  nombres 
plus  faibles  suivants  : 

28  périodes  par  seconde 2,842 

68  —  2,839 

92  —  2,839 

On  voit  que  le  pouvoir  inducteur  spécifique  devient  constant  et 
égal  à  2,839,  pour  des  alternances  suffisamment  rapides;  j'ai  trouvé, 
en  outre,  que  le  nombre  est  alors  indépendant  de  la  valeur  du  carré 
moyen  de  l'intensité  du  champ.  C'est  cette  limite  2,839  qui  est  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  vrai  de  la  lame  d'ébonite  étudiée,  tandis 
que  les  nombres  plus  forts  obtenus  avec  un  champ,  durant  quelques 
dixièmes  de  seconde,  n'en  sont  qu'un  pouvoir  inducteur  spécifique 
apparent. 

Faisons  remarquer  que  la  fréquence  du  champ  alternatif,  à  partir 
de  laquelle  le  pouvoir  inducteur  spécifique  atteint  sa  limite  est  très 
variable  suivant  les  substances.  Pour  le  verre,  corps  doué  de  conducti- 
bilité appréciable,  il  faut  aller  jusqu'aux  périodes  hertziennes  ;  pour 
l'acool  ou  l'eau  il  faudrait,  comme  le  calcul  l'indique,  des  périodes 
encore  bien  plus  rapides  que  pour  le  verre.  Je  crois  qu'on  peut  actuel- 
lement affirmer  que,  dans  tous  les  cas  où  l'on  a  réussi  à  atteindre  la 
valeur  limite  du  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un  corps  transparent, 
c'est-à-dire  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai,  on  a 
trouvé  cette  grandeur  très  voisine  du  carré  de  l'indice  de  réfraction, 
comme  le  veut  la  théorie  électro-inagnétique  de  la  lumière. 

(»)  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IV,  p.  301  ;  1895. 

(2)  Voir,  pour  le  détail  de  ces  expériences  et  des  suivantes,  le  Mémoire  plus 
étendu  que  j'ai  publié  dans  les  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  7"  série,  t.  XVIII  ;  1899. 
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VI.  —  Je  me  bornerai  ici  à  indiquer  les  conséquences  les  plus 
importantes  de  la  polarisation  réelle  des  diélectriques,  en  renvoyant 
le  lecteur,  pour  leur  démonstration,  au  Mémoire  que  j'ai  publié  sous 
le  même  titre  que  cet  article  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique  (7e  série,  t.  XVIII,  p.  150)  et  à  son  complément  (p.  511). 

Considérons  une  lame  d'un  diélectrique  homogène  à  faces  planes 
et  parallèles,  placée  entre  les  armatures  planes  et  parallèles  aux 
faces  de  la  lame  d'un  condensateur,  et  supposons  la  largeur  des  arma- 
tures et  de  la  lame  infinie  vis-à-vis  de  la  distance  des  armatures. 
Désignons  par  K  le  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai  de  la  lame, par 
c  l'épaisseur  de  celle-ci,  et  par  a  la  somme  des  épaisseurs  des  espaces 
vides  ou,  par  approximation,  remplis  par  l'air,  qui  séparent  les 
faces  de  la  lame  de  celle  des  armatures. 

Si  l'on  vient,  au  temps  0,  à  charger  le  condensateur  et  si  Ton  main- 
tient une  différence  de  potentiel  V  entre  les  armatures,  l'intensité  de 
la  polarisation  nulle  au  temps  0  prend,  au  temps  t,  une  certaine 
valeur  j.  Désignons,  à  cette  époque  t,  par  <r  la  densité  électrique  sur 
les  armatures,  par  <j/  et  par  (p  les  intensités  du  champ  dans  les  espaces 
vides  et  dans  la  lame  ;  on  établit  facilement  entre  ces  quantités  les 
relations  suivantes  : 

(i)  (c  -f  Ks)  ©  —  V  —  47ya 

(2)  (c  +  K«)»  =  ^  +  tf- 

Au  bout  d'un  temps  infini,  qui,  pratiquement,  peut  être  assez  court, 
j  prend  une  valeur  permanente  J.  Il  est  naturel  d'admettre  que  la 
vitesse  de  variation  dej  est  une  fonction  de  l'écart  J — J  entre  sa 
valeur  actuelle  j  et  sa  valeur  finale  J.  En  nVappuyant  alors  sur  la 
loi  de  la  superposition,  établie  expérimentalement  par  M.  Jacques 
Curie  dans  son  important  Mémoire  sur  la  conductibilité  apparente  des 
diélectriques  (4) ,  j'ai  démontré  (complément  au  Mémoire  précité,  p.  571 1 

que  la  fonction  de  J  —  j\  qui  représente  la   vitesse  de  variation -ri 

est  simplement  la  proportionnalité,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 

(3)  l^ô(J-y),       d'où:      /  =  j(t-e-n 

b  étant  une  constante  caractéristique  du  diélectrique  considéré. 
(>)  Thèse  de  Doctorat  (chap.  vi,p   30;  1888).      ' 
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La  polarisation  finale  J  est  une  fonction  de  l'intensité  finale  <I>  du 

champ  à  l'intérieur  de  la  lame.  On  ne  fait  aucune  hypothèse  en  posant: 

(4)  J  =  h<i>,     " 

et  en  considérant  h  comme  une  fonction  de  $.  Les  expériences  de 
M.  J.  Curie  nous  montreront  plus  loin  que,  pour  les  faibles  valeurs 
de  4>,  la  quantité  h  est  sensiblement  constante;  d'autres  expériences 
que  j'ai  faites  montrent  qu'au  moins  dans  le  cas  de  rébonite,  pour  des 
valeurs  plus  fortes  de  <ï>,  la  quantité  h  décroît  quand  <l>  augmente. 
Du  reste,  il  est  fort  probable,  a  priori,  que  la  polarisation  finale  J 
tend  vers  une  valeur  finie,  quand  le  champ  <1>  tend  vers  l'infini, 
comme  cela  a  lieu  pour  la  polarisation  magnétique  d'un  acier  ;  s'il 
en  est  ainsi,  h  tend  vers  zéro  quand  <ï>  tend  vers  l'infini. 

On  déduit  sans  peine  des  relations  précédentes  la  valeur  de  la  pola- 
risation J  et  de  la  densité  électrique  a  sur  les  armatures  au  temps  t: 


c  —  Ka  -f-  kxh% 
M  V       TK  ch(i-e-><)   1 

W  c  +  Ka  |_4-        c  +  Ka  +  4-AaJ 

qui  se  simplifient,  si  les  armatures  touchent  la  lame  diélectrique, 
puisqu'alors  a  =  o,  et  deviennent  : 

/iV 


(6  bis)  9  =  ï[JL  +  h{i-  e-<><} 


Si  le  diélectrique  était  incapable  de  se  polariser,  h  serait  nul,  et  la 

KV 
relation  (6  bis)  donnerait  la  relation  bien  connue  a  =  - — 

VII.  —  Comparons  les  relations  précédentes  avec  les  expériences 
de  M.  Jacques  Curie  sur  la  conductibilité  apparente  des  diélec- 
triques ('). 

Comme  dans  les  expériences  de  M.  Curie,  la  lame  remplissait 
exactement  l'intervalle  compris  entre  les  armatures;  la  densité  a  est 
donnée  par  la  relation  (6  bis),  d'où,  pour  la  charge  m  de  ces  arma- 

(i)  Loc.  cit. 
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(7) 


»  =  ^  =  t[5  +  A(1-'~*4 


dm 


m  varie  avec  le  temps,  et  sa  dérivée  —  représente  l'intensité  i  dn 

courant  de  charge  du  condensateur  étudié  expérimentalement  par 
M.  Jacques  Curie. 
Or,  on  tire  de  (7)  : 


(«) 


dm       S\hb 


dt 


,-bt 


On  voit,  d'après  (8),  que  i  varie  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  c 
de  la  lame,  ce  qui  est  une  des  lois  expérimentales  établies  par 
M.  Jacques  Curie.  D'autre  part,  ce  physicien  a  trouvé  que,  pour  V 
variant  de  1  volt  à  300  volts,  i  est  proportionnel  à  V  ;  la  relation  (8) 
nous  montre  qu'il  faut,  pour  cela,  que  h  soitindépendantdeVet,par 
conséquent,  du  champ  final  J.  Mais  M.  J.  Curie  n'ayant  employé  que 
des  champs  faibles,  on  ne  peut  étendre  cette  conclusion  aux  champs 
intenses. 

Enfin  j'ai  montré  dans  le  Mémoire  des  Annales  que  la  loi  exponen- 
tielle relative  au  temps  fournie  par  la  relation  (8)  s'accorde  aussi 
bien  avec  les  résultats  expérimentaux  de  M.  Curie  que  la  loi  empi- 
rique qu'il  a  indiquée,  si  Ton  tient  compte  d'un  léger  défaut  inévi- 
table d'isolement. 

VIII.  —  La  relation  (7)  donne,  pour  la  capacité  du  condensateur, 
quand  les  armatures  touchent  le  diélectrique,  la  valeur  : 

Si  le  vide  existait  entre  celles-ci,  la  capacité  serait  : 

(10) 


li  =  - — • 
4nc 


Le  rapport  tt,  est,  par  définition,  le  pouvoir  inducteur  spécifique 

de  la  lame,  qui,  si  t  n'est  pas  infiniment  petit,  est  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  apparent  K'.  On  a  donc  pour  cette  grandeur  : 


(") 


K' 


K  +  *r.h  (i  —  e~bt). 
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Si,  comme  dans  la  plupart  des  dispositifs  pour  mesurer  le  pouvoir 
inducteur  spécifique,  le  diélectrique  ne  touche  pas  les  armatures, 
les  relations  indiquées  plus  haut  fournissent  pour  le  pouvoir  induc- 
teur spécifique  apparent  K'  la  relation 

,|2.  _£ K  4scMl-e-*') 

1     '  c  +  K  a  ""  c  +  Ka    '    (c  -f-  Ka)  (c  +  Ka  +  4*Àa)' 

qui  se  réduit  bien  à  la  relation  (11),  pour  a  -■=.  o. 

Les  relations  (il)  et  (12)  donnent,  pour  t  =o,  K.' =  K,  comme  cela 
doit  être.  Elles  montrent  que,  si  t  augmente  indéfiniment,  le  pouvoir 
inducteur  spécifique  apparent  tend  vers  une  valeur  finie  K<  : 

K,  =  K  +  4k* 


c  +  Kja        c  +  Ka        (c  -f-  Ka)  (c  +  Ka  +  toha.) 

Comme  K,  est  facile  à  obtenir  par  expérience,  dans  le  cas  des 
diélectriques  dépourvus  de  conductibilité  appréciable  (parafline,ébo- 
nite,  soufre,  mica,  etc.),  les  relations  (13)  fourniront  la  valeur  de  h 
pour  ces  substances. 

Si  on  emploie  les  différences  de  potentiel  sinusoïdales 

t 
V  =  a  sin  2t:  -? 

pour  faire  la  mesure  du  pouvoir  inducteur  spécifique,  les  relations 
fondamentales  conduisent  à  la  relation  suivante  entre  le  pouvoir 
inducteur  spécifique  apparent  K'  et  le  pouvoir  inducteur  spécifique 
vrai  K  : 

,  K'2 K2  8scA6»T»  \'2r.ch  +  K  (c  +  Ka  +  4*/ta)1 

(     j  (c  +  K'a)3~"(c  +  Ka)2"i"(4^  +  &*T*)  (c  +  Ka  +  4*Aa)2  (c  +  Ka)** 

qui  fournit  bien  encore  K'  ~  K,  si  la  période  T  devient  infiniment 
petite,  comme  cela  doit  être. 

IX.  —  Les  phénomènes  de  résidus  présentés  par  les  condensateurs 
s  expliquent  aisément  parles  relations  précédentes.  Supposons  qu'au 
temps  0,  pendant  que  la  polarisation  est/,  on  ramène  à  zéro  la  diffé- 
rence de  potentiel  des  armatures  en  les  faisant  communiquer  pen- 
dant un  temps  très  court,  puis  qu'on  les  isole  ;  la  charge  par  unité 
de  surface  a  que  possèdent,  après  ce  contact,  les  armatures,  n'est 
pas  nulle,  car  elle  est  donnée  par  la  relation  (2),  dans  laquelle  il  faut 
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faire  V  =  o,  c'est-à-dire  par  : 

(15)  (c  +  Ka)  <j'  =  cf. 

Ainsi  </  n  est  pas  nul  et  est  positif  sur  l'armature  primitivement 
au  plus  haut  potentiel  :  la  mise  en  communication  des  deux  arma- 
tures  ne  les  a  pas  complètement  déchargées;  il  reste  de  1  électricité 
positive  sur  l'armature  primitivement  positive,  de  l'électricité  néga- 
tive sur  l'autre. 

Mais,  à  partir  du  moment  où  les  armatures  ont  été  mises  en  com- 
munication,  la  polarisation,/  va  diminuer;  car,  à  ce  moment,  dans  la 
lame  diélectrique,  le  champ  électrique  est  renversé  ou  nul,  suivant 
que  a  est  différent  de  zéro  ou  nul,  comme  le  montre  la  relation  1| 
dans  laquelle  il  faut  faire  V  =  o.  Il  en  résulte  que  la  différence  de 
potentiel  V  des  armatures  va  aller  en  croissant,  à  partir  de  zéro, dès 
quelles  sont  isolées  de  nouveau  ;  cette  différence  de  potentiel  Vêlant 
à  chaque  instant  donnée  par  la  relation  (2)  : 

KV  =  4*  (c  +  Ka)  a'  —  tecj, 

qui,  en  vertu  de  (15),  peut  s'écrire  : 

(16;  K\  =tec  (/—  j). 

Comme  j — j  est  positif  et  va  en  croissant  avec  le  temps  à  partir  de 
zéro,  il  en  est  de  même  de  V;  l'armature,  primitivement  au  plus  haut 
potentiel,  reprend  un  potentiel  plus  élevé  que  l'autre,  d'où  une  nou- 
velle décharge  du  condensateur, si  on  les  réunit;  c'est  le  phénomène 
du  résidu. 

Du  reste,  on  peut  facilement  trouver,  d'après  les  considérations 
précédentes,  comment  varie  V  en  fonction  du  temps,  après  un  premier 
contact  des  armatures  au  temps  0.  Si  celles-ci  touchent  le  diélec- 
trique, on  obtient  la  relation  : 

1-c  K  I 

,l1'  T-'° Îi  +  K ' 

V0  étant  la  différence  de  potentiel  constante  des  armatures  avant  le 
contact.  Au  bout  d'un  temps  infini,  on  aurait  pour  V  une  valeur  V,, 
donnée  par  : 

4rc/Wl  —  «-*•} 


(18)  V4  =  V( 


o 


4kA  +  K 
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X.  —  En  résumé,  on  voit  qu'il  s'introduit  dans  l'étude  des  diélec- 
triques, outre  le  pouvoir  inducteur  spécifique  vrai  K,  qu'on  peut  déter- 
miner au  moyen  de  champs  alternés  de  période  suffisamment  courte, 
une  nouvelle  constante  b  qui  caractérise  la  vitesse  avec  laquelle  la 
polarisation  se  rapproche  de  sa  limite  (relation  3)  et  une  fonction  h 
du  champ,  sensiblement  constante  pour  de  faibles  champs,  qui  carac- 
térise la  grandeur  de  la  polarisation  limite  dans  un  champ  donné. 

La  manière  la  plus  exacte  de  déterminer  h  me  paraît  être  de 
mesurer  le  pouvoir  inducteur  spécifique  apparent  K'  en  maintenant 
un  champ  constant  assez  longtemps  pour  que  K'  ait  atteint  sa  limite 
supérieure  K,  ;  les  relations  (13)  fournissent  alors  la  valeur  de  h. 

Les  mêmes  expériences,  en  déterminant  le  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique apparent  K',à  une  époque  t  convenable  pour  que  K'soit  nota- 
blement-différent  de  sa  limite  inférieure  K  et  de  sa  limite  supérieure 
K,,  feront  ensuite  connaître  b  d'après  les  relations  (11)  ou  (12). 

Les  constantes  ou  grandeurs  K,  h  et  b  étant  déterminées,  on  pourra 
expérimentalement  vérifier  l'exactitude  des  relations  (7),  (8),  (9),  (14), 
(17)  et  (18),  ce  qui  fournira  autant  de  preuves  de  l'exactitude  de  la 
théorie  qui  vient  d'être  exposée,  et  qui  est  entièrement  fondée  sur 
l'expérience  sans  hypothèse  autre  que  de  considérer  la  vitesse  de 
polarisation  à  un  moment  donné  dans  un  champ  constant,  comme 
uniquement  fonction  de  l'écart  entre  la  polarisation  finale  et  la  pola- 
risation actuelle  (A  ) . 

(')  Le  mémoire  précédent  était  imprimé  quand  a  paru,  dans  les  Comptes  rendus 
de  l'Acad.  des  Se.  (p.  H 82),  une  note  de  M.  F.  Beaulard,  qui  donne,  comme 
conclusion  de  ses  expériences,  qu'il  n'existe  pas  $  hystérésis  électrique  dans  les 
diélectriques,  mais  simplement  de  la  viscosité  électrique,  autrement  dit,  qu'il 
n'existe  pas  de  polarisation  persistant  indéfiniment  en  dehors  du  champ  élec- 
trique, mais  seulement  une  polarisation  qui  disparaît  plus  ou  moins  lentement 
en  dehors  du  champ.  C'est  exactement  ce  qui  résulte  des  expériences  de  M.  Bouty, 
sur  le  mica,  et  des  miennes,  sur  rebonite.  Le  résultat  trouvé  par  M.  F.  Beau- 
lard  pouvait  donc  être  prévu;  mais,  comme  ses  expériences  ont  porté  sur  une 
troisième  substance,  la  diélectrine,  elles  n'en  sont  pas  moins  une  confirmation 
utile  de  la  théorie  exposée  dans  ce  mémoire,  ainsi  que  les  expériences  ana- 
logues et  antérieures  de  MM.  Porter  et  Morris,  sur  la  paraffine,  rappelées  par 
M.  Beaulard. 
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SUR  LES  FAUX  ÉQUILIBRES  CHIMIQUES; 
Par  M.  L.  MARCHIS. 

Dans  son  traité  de  Mécanique  chimique  fondée  sur  la  thermo'if 
namique  (*),  M.  Duhem  expose,  sous  le  nom  de  théorie  des  faux 
équilibres  chimiques,  une  théorie  qui  permet  de  classer  les  nombreux 
faits  auxquels  a  conduit  l'étude  de  la  formation  et  de  la  décomposi- 
tion des  composés  chimiques  sous  l'action  de  la  chaleur.  Cette 
théorie  a  reçu  et  reçoit  tous  les  jours  d'éclatantes  vérifications  expé- 
rimentales, qui  en  font  une  des  parties  les  plus  importantes  de  la 
chimie  physique.  Un  exposé  élémentaire  sera,  je  l'espère,  utile  aux 
chimistes,  soit  au  point  de  vue  de  l'enseignement,  soit  au  point  de 
vue  de  la  direction  à  imprimer  à  des  recherches  nouvelles. 

Équilibre  chimique.  —  Considérons  un  système  A  susceptible  de  se 
transformer  en  un  système  B  avec  dégagement  de  chaleur;  inverse 
ment,  le  système  B  se  transformera  dans  le  système  A  avec  absorp- 
tion de  chaleur.  Représentons  la  transformation  exothermique  de  A 
en  B  par  le  symbole  A  T®  >-  B;  cette  transformation  peut  être  une 
combinaison,  une  décomposition  ou  une  double  décomposition. 

Enfermons  le  système  A  +  B  dans  un  tube  scellé  que  nous  portons 
à  différentes  températures.  A  un  instant  donné,  le  tube  renferme  une 
masse  m  de  B  ;  soit  M  la  masse  la  plus  grande  de  B  qui  puisse  exis- 
ter dans  le  système.  Posons  : 


a  est  une  quantité  variable  d'une  manière  continue  de  0  à  1. 

Supposons  qu'au  début  d'une  expérience  faite  à  la  température  T 
la  valeur  de  a  soit  nulle.  Maintenons  le  tube  scellé  des  temps  va- 
riables à  cette  température  T,  et  déterminons  la  composition  du 
système  A-{-B,  à  certains  intervalles  de  temps.  La  valeur  de  x  va  en 
augmentant;  mais  ses  accroissements  diminuent  avec  le  temps  de 
séjour,  de  telle  sorte  qu'au  bout  d'un  temps  suffisamment  long  ils 
deviennent  inappréciables  par  l'expérience  ;  a  reste  constant,  quelle 

(')  P.  Duhem,  Traité  de  Mécanique  chimique  fondée  sur  la  Thermodynamique 
t.  I,  p.  -201  et  suiv.   (Paris,  Hermann,  1897).  . 
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que  soit  la  durée  de  séjour  de  A  +  B  à  la  température  T.  On  dit 
alors  que  le  système  A  +  B  est  en  équilibre  à  la  température  T. 

Prenons  deux  axes  rectangulairesOa  (ordonnées)  ;  OT  (abscisses)  ; 
Fétat  du  système  A  +  B  au  moment  de  l'équilibre  est  représenté 
dans  le  plan  TOa  par  le  point  M. 

Lois  fondamentales  données  par  la  thermodynamique.  —  Lorsque 
la  température  T  varie,  a  prend  diverses  valeurs.  Au  sujet  de  ces 
variations,  la  thermodynamique  conduit  à  énoncer  les  lois  suivantes: 

Première  loi.  —  A  chaque  température,  il  y  a  une  valeur  limite 
(T équilibre  de  a,  et  il  n'y  en  a  quune. 

Deuxième  loi.  —  Si  fa  transformation  A  SI — ►B  est  exothermique  (*  ), 
à  toutes  les  températures,  les  valeurs  limites  de  a  décroissent  constam- 
ment, à  mesure  que  la  température  s%  élève. 

Dans  le  plan  TOa,  le  lieu  du  point  M  est  une  courbe  EE',  qui  des- 
cend de  droite  à  gauche  (fig.  1). 
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Troisième  loi  ou  loi  de  Moutierp).  —  A  gauche  et  au-dessous  de 
la  courbe  EE'  se  trouve  la  région  de  réaction  exothermique  ;  à  droite 
et  au-dessus  de  la  courbe  EE' se  trouve  la  région  de  réaction  endo- 
ther?niqve. 

Soit  une  ordonnée  T4,  qui  coupe  la  courbe  EE'  au  point  M  et  un 
point  Mj  situé  sur  cette  ordonnée  au-dessous  du  point  M  ;  il  corres- 


(J)  Si  la  transformation  A  SB  >  B  n'était  pas  exothermique  à  toutes  les  tem- 
pératures, il  faudrait  changer  notre  mode  de  représentation  ;  nous  laissons  ici 
ce  cas  de  côté.. 

{-)  J.Moutif.r,  Bulletin  de  la  Société  philomat h ic/ue,  3*  série,  t.  I,  p.  30  et  96; 
1817. 
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pond  à  une  composition  a,  de  A+  B.  Supposons  que  ce  mélange  de 
composition  a,  soit  maintenu  à  la  température  T,  des  temps  de  plus 
en  plus  longs,  la  transformation  A  m — *••  B  se  produit  ;  le  point  figu- 
ratif s'élève  sur  l'ordonnée  T,  de  M,  en  M;  lorsque  ce  point  figuratif 
coïncide  avec  M,  il  ne  bouge  plus,  l'équilibre  du  système  A  +  B  est 
obtenu.  Inversement,  soit  un  point  M',  (x'<,  T),  situé  sur  l'ordonnée  T, 
au-dessus  de  M;  le  système  A  +  B  maintenu  à  T,  se  transforme 
dans  le  sens  B  2S — *-  A,  et  le  point  figuratif  s'abaisse  sur  l'ordonnée 
T4  de  M'4  en  M,  où  il  reste  en  équilibre. 

L'état  d'équilibre  est  la  limite  commune  de  deux  réactions  in- 
verses. —  L'état  d'équilibre  M  est,  à  une  température  déterminée,  le 
point  unique  où  parvient  le  point  figuratif  de  l'état  du  système.  Ou 
peut  donc  dire  que  : 

A  une  température  dé  1er  minée  y  Vèlal  d'équilibre  est  la  limite  com- 
mune de  deux  réactions  inverses. 

Les  propositions  que  nous  venons  d'énoncer  ont  reçu  de  l'expé- 
rience des  confirmations  remarquables,  que  nous  allons  maintenant 
indiquer,  en  spécifiant  si  la  transformation  exothermique  A  a-*-  B 
est  une  combinaison  ou  une  décomposition. 

Combinaison  exothermique.  —  Si  la  transformation  A  »  ►  B  est 
une  combinaison,  l'allure  de  la  courbe  EE'  nous  apprend  qu'au 
moment  de  l'équilibre  il  doit  exister  de  moins  en  moins  du  corps  B 
quand  la  température  s'élève.  Le  composé  exothermique  B  doit  se 
dissocier  de  plus  en  plus^  à  mesure  que  la  température  s'élève. 

H.  Sainte-Claire  Deville  ('),  le  premier,  dans  ses  immortelles 
recherches  sur  la  dissociation,  prouva  que  certains  composés  forte- 
ment exothermiques,  comme  H20,  S02,CO,  COa,  HC1,  étaientdeplus 
en  plus  dissociés  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées.  Dans 
des  recherches  récentes  sur  H2S,  M.  H.  Pelabon(a)  a  montré  qu'en 
chauffant  à  440°  en  tube  scellé,  soit  un  mélange  primitivement  com- 
posé d'hydrogène  et  de  soufre  (»  =  o),  soit  ua  système  formé  uni- 
quement au  début  de  H2S  (a  =  1),  on  parvient  à  la  même  valeur 
limite  :  a  =  0,96. 

Décomposition  exothermique.  —  Si  la  transformation  A>>  Best 

. r 

(l)  II.  Svinte-Claikr .Devillk,  Lei'O/u  sur  la  Dissociation  (Leçons  de  la  SocitU 
chimique,  t.  IV,  p.  295);  —  Voir  aussi,  dans  le  Dictionnaire  de  chimie  part  tl 
appliquée  de  Ad.  Wûrtz,  l'article  D'modation  dû  à  Debray. 

(*)  II.  Prl\bo.\,  Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de 
Bordeaux,  5°  série,  t.  III;  18(J8. 
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une  décomposition,  il  résulte  de  l'allure  de.  la  courbe  EE'  qu'au 
moment  de  l'équilibre  il  doit  exister  de  moins  en  moins  du  sys- 
tème B  quand  la  température  s'élève.  Le  composé  endolhermique  A 
doit  se  former  de  plus  en  plus  au  sein  du  système  chauffé,  à  mesure 
que  la  température  devient  déplus  en  plus  élevée. 

L'oxyde  d'argent  (composé  endothermique)  se  forme  à  la  tempéra- 
ture de  1.400°  C,  comme  l'ont  prouvé  MM.  Troost  et  HautefeuilleC) 
au  moyen  du  tube  chaud  et  froid.  M.  Ditte(2)  a  montré  qu'aux  tem- 
pératures voisines  de  500°  C,  H2Se  prend  naissance  quand  on  chauffe 
envase  clos  du  sélénium  et  de  l'hydrogène.  MM.  Troost  et  Haute- 
feuille  (3)  ont  prouvé,  au  moyen  de  l'appareil  à  tubes  chaud  et  froid, 
qu'aux  températures  très  élevées  l'oxygène  se  transforme  sponta- 
nément en  ozone,  transformation  qui  ne  peut  se  produire  spontané- 
ment aux  basses  températures.  La  décomposition  de  l'acide  hyperru- 
thénique  en  bioxyde  de  ruthénium  et  oxygène  dégage  de  la  chaleur; 
la  formation  de  l'acide  hyperruthénique  aux  dépens  du  bioxyde  de 
ruthénium  et  de  l'oxygène,  impossible  aux  basses  températures,  se 
produit  aux  températures  très  élevées,  comme  Font  prouvé  Joly  et 
Debray(4). 

M.  Pelabon(3)  a  étudié  l'hydrogène  sélénié;  en  partant,  d'une 
part,  de  H2Se  pur  (x  =  o)  et,  d  autre  part,  du  système  H2  +  Se  (x  =1),  . 
il  a  construit  deux  courbes  donnant  les  valeurs  limites  de  a  à  des 
températures  variant  entre  3r50°  et  600°;  il  a  constaté  que  ces  deux 
courbes,  Tune  relative  à  la  transformation  H2Se  M — ►  H2  -}-  Se, 
l'autre  relative  à  la  transformation  H2  -f-  Se  2S — *-  H2Se,  ne  peuvent 
être  distinguées  l'une  de  l'autre  et  ont,  toutes  deux,  l'allure  de  la 
courbe  EE'.  Il  a  déduit  de  ces  expériences  l'équation  de  cette  courbe, 
qui  se  présente  sous  la  forme  :  , 


(1) 


+  n  log  nep  T  +  P  =  I°g  nép 


dans  laquelle  m,  w,  p  sont  des  constantes, et  T  la  température  expri- 
mée au  moyen  de  l'échelle  absolue. 


(l)  Troost  et  Hautepeuille,  C.  /?.,  t.  LXXXIV,  p.  946;  $877. 
(*)  Ditte,  C.  H.,  t.  LXXIV,  p.  980;  1872. 
(*)  Troost  et  Hautéfelille,  C.  R.  (loc.  cit.). 
(*)  Debray  et  Joly,  C.  /?.,  t.  CVI,  p.  100  et  328;  1888. 

(•*•)  H.  Pelabon,  Sur  la  dissociation  de  H'Se.  Thèse  présentée  en  1898  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Bordeaux  (Paris,  Hermann),  p.  43  à  57. 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Juin  1900.)  22 
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D'un  autre  côté,  en  traitant  l'hydrogène  et  l'hydrogène  sélénié 
comme  des  gaz  parfaits,  la  thermodynamique  permet  de  calculer^ 
la  chaleur  de  formation  de  H2Se  à  une  température  T,  à  partir  delà 
formule  (i)  en  fonction  des  constantes  m  et  n.  En  faisant  ce  calcul 
pour  T  =  280°  Abs.,  M.  Pelabon  a  trouvé,  en  désignant  parP  le 
poids  moléculaire  de  H^Se  et  par  f  A  sa  chaleur  de  formation  : 

PL  =  17.300  petites  calories. 

Or,   par  des   méthodes  calorimétriques  directes,  Fabre  a  trouvé 
18.000  petites  calories;  l'accord  entre  le  résultat  de  la  théorie  et 
celui  de  l'expérience  est  satisfaisant,  si  Ton  considère  les  hypothèses) 
faites  pour  calculer  le  premier  nombre. 

M.  A.  Journaux  (2)  a  fait  une  vérification  analogue  en  étudiant 
l'action  de  HC1  sur  Ag  et  l'action  inverse  de  H  sur  AgCl.  Ainsi,  à 
650°,  la  limite  de  la  transformation  AgCl  +  II  »— ►  Ag  +  HC1  est 
a  =  0,0591,  et  la  limite  de  la  transformation  inverse  est  a  =  0,0j41  ; 
à  700°,  ces  deux  limites  ont  pour  valeur  :  la  première  (AgCl  -f-  H  , 
0,0486,  et  la  seconde  (Ag  -f  HC1),  0,0508. 

Il  n'y  a  pas  concordance  à  toutes  les  températures  entre  ïexpé- 
riencê  et  la  théorie  thermodynamique.  —  Les  expériences  précé- 
dentes nous  montrent  que  les  transformations  du  système  A-(-B 
obéissent  aux  lois  posées  par  la  thermodynamique.  Mais  cette  con- 
cordance entre  la  théorie  et  Yexpérience  n'existe  pas  à  toutes  les  tem- 
pératures ;  aux  températures  peu  élevées  se  produisent  des  phéno- 
mènes que  la  théorie  ne  prévoit  pas.  La  décomposition  de  l'eau 
absorbe  de  la  chaleur:  lors  donc  que  Ton  élève  la  température  d'un 
mélange  d'oxygène,  d'hydrogène  et  de  vapeur  d'eau,  la  vapeur*  d'eau 
doit  se  dissocier  de  plul  en  plus  ;  or,  si  nous  prenons  un  mélange 
d'oxygène  et  d'hydrogène,  et  si  nous  en  élevons  graduellement  la 
température,  nous  n'y  déterminons  tout  d'abord  aucune  réaction 
chimique  ;  puis  tout  à  coup,  lorsque  la  température  atteint  environ 
500°,  la  plus  grande  partie  du  mélange  passe  avec  explosion  à  l'état 
de  vapeur  d'eau.  La  formation  de  l'ozone  aux  dépens  de  l'oxygène 
absorbe  de  la  chaleur  ;  l'ozone  doit  donc  être  d'autant  plus  stable 
que  la  température  est  plus  élevée;  or  il  suffit  de  chauffer  à  100° de 
l'oxygène  ozonisé  pour  y  faire  disparaître  toute  trace  d'ozone. 


(!)  Ce  calcul  est  fait  complètement  dans  la  thèse  de  M.  Pëlabon  (p.  65  à  14]- 
(*J  A.  Joiniaix,  C.  fl.,  t.  CXX1X,  p.  883;  1899. 
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C'est  en  vue  de  rendre  compte  de  tels  faits  d'exception  que 
M.  Duhem  a  proposé  sa  théorie  des  faux  équilibres  chimiques  ;  elle 
conduit  à  la  représentation  graphique  suivante. 

Division  du  plan  TOa  en  trois  régions.  —  Dans  le  plan  TOa,  outre 
la  courbe  EE',  traçons  deux  autres  courbes,  FC  et  fC,  qui  se  rac- 
cordent en  C  avec  EE'.  Le  plan  est  alors  divisé  en  trois  régions  qui 
possèdent  les  propriétés  suivantes  (fig.  2). 


*-i    t;     p  t; 


Considérons  l'ordonnée  T4T{,  qui  coupe  en  M{  la  ligne  fC  ;  chauf- 
fons le  système  (À  -f-  B)  en  tube  scellé  à  cette  température.  Le 
point  figuratif  de  l'état  du  système  part,  par  exemple,  du  point  T4 
(a=  o),  s'élève  sur  l'ordonnée  T4T{  et  ne  s'arrête  que  lorsqu'il  coïn- 
cide avec  le  point  M,  ;  ce  point  figure  donc  un  état  d'équilibre  du  sys- 
tème. La  courbe  fC  semble  donc  posséder  la  propriété  fondamentale 
d'équilibre  définie  pour  la  courbe  EE'.  Mais  voici  en  quoi  diffèrent 
ces  deux  courbes.  Chauffons  à  la  température  T4  un  système  A-j-  B 
de  composition  représentée  par  m\  situé  au-dessus  de  M,  ;  quel  que 
soit  le  temps  de  chauffe,  la  composition  du  système  ne  change  pas, 
le  point  m\  reste  invariable,  V équilibre  est  établi.  Tous  les  systèmes 
A  -f-  B,  dont  les  compositions  sont  représentées  par  les  points  com- 
pris entre  M4  et  T'4  jouissent  de  la  même  propriété  ;  ils  ne  sont  pas 
modifiés  par  un  séjour,  si  grand  qu'il  soit,  à  la  température  T4. 
L'état  d'équilibre  figuré  par  M4  ne  peut  donc  pas  être  considéré  comme 
la  limite  commune  de  deux  réaction*  inverses  ;  il  en  est  de  même  de 
tous  les  points  de  la  ligne  /C  ;  la  transformation  A  2»  ►  B  est  seule 
susceptible  d amener  le  système  en  un  des  états  d'équilibre  figurés  par 
les  points  de  courbe. 
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Supposons  que  le  système,  au  lieu  d'être  chauffé  à  la  température 
Tj  <  T2,  soit  chauffé  à  la  température  T3  >  T2.  L'ordonnée  TJ\ 
coupe  fC  en  M3,  FC  en  M'3.  Le  point  figuratif  de  la  composition  du 
système  coïncide  d'abord  avec  T3  (a  =  o)  ;  la  durée  du  temps  de 
chauffe  augmentant  de  plus  en  plus,  le  point  figuratif  s'élève  sur 
T3T'3  de  T3  en  M3  ;  lorsqu'il  coïncide  avec  M3,  le  système  est  en 
équilibre.  Mais,  au  lieu  de  partir  au  début  de  T3,  le  point  figuratif 
peut  partir  de  T'3  (a  —  2).  Le  temps  de  chauffe  [augmentant,  le  sys- 
tème, au  lieu  de  rester  en  équilibre,  comme  cela  serait  arrivé  si  le 
point  figuratif  avait  été  en  T  0  setransforme  dans  le  sens  B  ïfr->-  A  ; 
le  point  figuratif  de  la  composition  du  système  s'abaisse  sur  l'or- 
donnée T3  de  T'3  en  M'3;  lorsqu'il  coïncide  avec  M'3,  il  y  a  équilibre. 

Ainsi,  à  la  température  T3,  le  système  A  -f-  B  peut  parvenir  à 
l'équilibre  soit  par  la  transformation  A  S) — >■  B,  soit  parla  transfor- 
mation B  ^ — *-  A.  Mais  les  'deux  e'tals  d'équilibre  ne  sont  pas  iden- 
tiques; les  points  M3  et  M'3  ne  sont  pas  confondus.  Enfin  les  points 
de  T3T'3  compris  entre  M3  et  M'3  jouissent  de  la  propriété  d'équilibre 
des  points  de  T^T',  compris  entre  M4  et  T\.  On  voit  donc  que  les 
équilibres  de  M3,  M'3  ont  bien  des  caractères  différents;  la  transfor- 
mation A  & — *~  B  amené  seule  le  système  dans  Cetat  d  équilibre  M'j: 
la  transformation  B2B — ►•  A  V amène  seule  dans  te'lat  (T équilibre  M,. 


Rèacfytm 
ertdoihcrnuqne 
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Aux  températures  de  plus  en  plus  élevées,  les  deux  étals  d'équi- 
libre M3  et  M'3  se  rapprochent.  Enfin,  à  partir  de  la  température  6 
correspondant  au  point  C,  les  deux  équilibres  limites  sont  confon- 
dus; la  courbe  unique  CE'  possède  les  deux  propriétés  que  nous 
avons  étudiées. 
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Ainsi,  à  une  température  inférieure  à  H,  le  système  À  -j-  B,  chauffé 
à  volume  constant,  peut  avoir,  à  une  même  température,  une  infi- 
nité d'états  d'équilibre  définis  par  les  points  de  la  région  couverte 
dé  hachures  0/*CD  (fig.  3)  ;  aucun  de  ces  états  d'équilibre  n'est  la 
limite  commune  de  deux  réactions  de  sens  inverses  ;  aucun  d'eux 
n'est  prévu  par  la  thermodynamique.  Au  contraire,  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  H,  le  système  A  +  B  chauffé  à  volume  constant  ne 
peut  avoir,  à  une  même  température,  qu'un  seul  état  d'équilibre, 
limite  commune  de  deux  réactions  inverses  ;  l'existence  de  cet  état 
d'équilibre  est  prévue  par  la  thermodynamique. 

Equilibres  véritables.  —  Faux  équilibres.  —  C'est  pour  distinguer 
ces  deux  sortes  d'états  d'équilibre  que  nous  désignerons  par  équi- 
libres véritables  les  équilibres  prévus  par  la  thermodynamique, 
équilibres  figurés  par  les  points  d'une  courbe;  et  v&r  faux  équilibres 
les  équilibres  non  prévus  par  la  thermodynamique,  équilibres  repré- 
sentés par  les  points  d'une  région.  Les  lignes  /C,  FC  sont  appelées 
des  lignes  limites  de  faux  équilibres;  le  système  A  -f-  B,  chauffé  à 
volume  constant,  ne  peut  se  transformer  que  d'un  côté  de  ces  lignes. 
La  ligne  EE'  des  véritables  équilibres  ne  peut  être  construite,  au 
moyen  des  données  de  l'expérience,  qu'à  une  température  supérieure 
à  0  ;  la  partie  de  cette  courbe,  relative  aux  températures  inférieures 
à  H,  s'obtient  en  prolongeant  graphiquement  la  première  courbe. 

Expériences  de  M.  H.  Pdabon  sur  Vhydrogènesélénié.  —  M.  H.  Pela- 
bon  (*)  a  déterminé  expérimentalement  les  formes  des  courbes /C, 
FC,  CE'  [fig.  4). 

Afin  d'être  bien  certain  d'avoir  un  état  d'équilibre,  M.  Pelabon  a 
maintenu  le  système  étudié  parfois  pendant  un  mois  à  une  même 
température.  Cette  précaution  n'a  pas  été  superflue,  car  M.  Max 
Bodenstein  (2)  a  prétendu,  dans  ces  derniers  temps,  que  M.  Pelabon 
n'avait  pas  atteint,  dans  chacune  de  ses  expériences,  la  limite  de  la 
réaction  étudiée  et  que  là  était  l'origine  de  l'existence  de  deux  états 
d'équilibre  distincts,  constatés  à  toute  température  inférieure  à  0 
(ici  350°  environ).  Il  n'y  a  qu'à  se  reporter  aux  nombres  de  la  thèse 
de  M.  Pelabon  pour  se  convaincre  de  l'existence  de  ces  deux  états 
d'équilibre. 

D'ailleurs,  M.  A.  Jouniaux(')  a  retrouvé  les  mêmes  résultats  en 


4 


(!)  H.  Pelabon,  Thèse  de  doctorat  (loc.  cit.) 

(*)  Max  Bodenstein,  Zeitschrift  fur  pkysikalische  Chemie,  1899. 

(»)  A.  Jouniaux,  C.  /?.,  CXX1X,  p.  883;  1899. 
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étudiant  l'action  de    HC1  sec  sur  l'argent  et  Faction    inverse  de 

l'hydrogène  sur  AgCl.  La  transformation  exothermique  est  : 


Ag  +  HCl 


AgCl  +  H. 


La  réaction  ne  commence  que  vers  400°;  lorsque  l'équilibre  est 
atteint,  on   trouve,   pour   a,  les  valeurs  0,059,    0,0705,  0,072  aux 


|S 


n 


t. 

t 


Fio.  4. 

températures  respectives  de  490°,  530°,  600°.  La  réaction  inverse 
AgCl  +  H  »->-  Ag  +  HCl,  insensible  à  200°  (a  =  1),  très  faible 
à  255°  (a  =  0,95),  a  une  limite  <x  qui  décroit  rapidement;  elle  a  les 
valeurs  0,2412,  0,1112,  0,092,  0,078o,  0,072  à  350°,  440°,  490*. 
350°,  600°.  M.  Jouniaux  a  d'ailleurs  souvent  pris  soin  de  chauffer 
les  systèmes  pendant  cinq  ou  six  semaines,  afin  d'être  bien  assuré 
de  l'équilibre.  La  construction  des  courbes  donnant  ici  les  valeurs 
de  a  à  diverses  températures  redonne  des  courbes  analogues  à  celles 
de  M.  Pelabon. 

Formes  des  lignes  /"C,  FC,  CE'  que  Von  rencontre  le  plus  souvent. 
—  Les  formes  des  courbes  /C,  FC,  CE'  Varient  avec  la  nature  des 
systèmes  étudiés.  Voici  un  cas  que  Ton  rencontre  très  souvent  : 
Supposons  que  la  ligne  des  équilibre  véritables  diffère  très  peu  delà 
droite  a  =  1  à  partir  de  la  température  ordinaire  jusqu'à  une  tempé- 
rature 0j  supérieure  à  0,  puis  qu'au-delà  de  Si  cette  ligne  se  mette  à 
descendre,  nous  avons  la  figure  5;  elle  est  obtenue  en  déformant  les 
figures  précédentes  de  manière  à  releverune  partie  CB  de  la  courbe  CE" 
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et  à  la  confondre  sensiblement  avec  a  =  1.  Cette  déformation  a  pour 
effet  de  faire  disparaître  presque  entièrement  la  ligne  FC. 


Il  en  résulte  qu'à  toute  température  inférieure  à  0  on  n'observe 
que  la  transformation  A  S&— *~  B,  et  jamais,  la  transformation 
inverse.  A  une  température  inférieure  à  celle  du  point  f  on  n'ob- 
serve aucune  transformation;  entre  les  températures  f  et  0,  les 
valeurs  limites  de  a,  qui  caractérisent  l'équilibre,  sont  d'autant  plus 
grandes  que  la  température  est  plus  élevée  ;  entre  les  températures  0 
et  S4 ,  tout  état  de  véritable  équilibre  correspond  à  la  transformation 
complète  de  A  en  B  ;  la  réaction  inverse  B  2S  ►■  A  est  pratique- 
ment impossible;  au-dessus  de  la  température  0<,  les  véritables 
équilibres  redeviennentlalimitecommunededeux  réactions  inverses. 

Combinaison  exothermique.  —  L'expérience  vérifie  ces  déductions 
de  la  théorie.  M.  Pelabon(')  a  étudié  la  transformation  exothermique 


H*  +  S»-h 
Il  a  trouvé  les  nombres  suivants  : 


H*S. 


f  —245°C. 
0  =:360oC. 
0,  =  430°  C. 

MM.  A.  Gautier  et  Hélier(a)  ont  étudié  sous  la  pression  constante 
de  l'atmosphère  la  transformation  HJ  +  O  P  ►■  H20.  Ils  ont 
trouvé  pour  f  une  température  voisine  de  18)°  C;  en  produisant 

(*)  Pblabok,  Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Bor- 
deaux (loc.  cit.). 

(*)  A.  Gautier  et  H.  Hélibr,  C.  A.,  t.  CXXII,  p.  566  :  1896  ;  —  H.  Hélihr,  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  1*  série,  t.  X,  p.  521  ;  1897. 
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la  réaction  dans  un  tube  de  porcelaine  rempli  de  fragments  de 
porcelaine,  ils  ont  pu  suivre  la  combinaison  jusqu'à  825°  C. 
sans  obtenir  d'explosion.  Dans  cet  intervalle  de  température  la 
combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  est  limitée;  la  valeur 
limite  a  croit  avec  la  température.  Aux  températures  comprises 
entre  180°  et  825°,  la  vapeur  d'eau,  soit  seule,  soit  mélangée  à  une 
certaine  quantité  de  gaz  tonnant  est  indécomposable  ;  la  transforma- 
lion  H*  +  O  »  >  H20  n'est  donc  pas  limitée  par  la  réaction  inverse, 
mais  par  un  domaine  de  faux  équilibres.  Cet  intervalle  de  tempéra- 
ture (180°  —  825°)  se  trouve  tout  entier  au-dessous  de  6;  plus  haut 
dans  l'échelle  des  températures  et  probablement  vers  \  .000°,  se  trouve 
la  température  0P  à  partir  de  laquelle  on  se  trouve  dans  la  région 
île  dissociation  de  la  vapeur  d'eau,  objet  des  recherches  de  Sainte- 
Claire  Deville.  D'après  les  recherches  de  M.  Hélier,  la  valeur  de  i 
qui  à  une  température  inférieure  à  0  limite  la  transformation, 
change  lorsque  le  mélange  renferme  un  excès  de  l'un  des  gaz  com- 
posants ou  lorsqu'il  contient  un  gaz  inerte,  de  l'azote  par  exemple. 

M.  H.  Hélier  est  parvenu  à  des  résultats  analogues,  en  étudiant 
la  transformation  : 


CO  +  0 


CO*. 


Décomposition  exothermique.  —  Ozone.  —  Pour  l'oxygène  ozonisé, 
la  température  ordinaire  est  déjà  supérieure  à  la  température  6;  à 
cette  température,  plus  rapidement  à  100°,  plus  rapidement  encore  à 
SÛO^  l'ozone  subit  une  destruction,  que  Ton  peut  regarder  comme 
complète  ;  nous  connaissons,  d'autre  part,  la  transformation  directe, 
mais  partielle,  de  l'oxygène  en  ozone  à  des  températures  voisines  de 
!  .200°;  ces  températures  sont  donc  supérieures  à  ®, . 

Trichlorure  de  silicium.  —  La  transformation 


2SiCl«  i 


3SiCP  +  Si 


est  exothermique.  Les  recherches  de  MM.  Troost  et  Hautefeuille  ('ï 
«■ut  conduit  aux  résultats  suivants.  A  250°,  la  transformation  précé- 
dente n'a  pas  lîèu,  pas  plus  que  la  transformation  inverse;  à350°* 
ulle  est  très  faible;  mais  elle  s'accentue  lorsque  la  température  s'élève, 
et,  à  800°,  la  décomposition  du  Si2Cl6  est  presque  complète.  Au  con- 


;i)  Troost    et   Haltefeuillb,    Annales    de   Chimie  et    de    Physique, 
i.  VI),  1816. 


série. 
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traire  à  1.000°,  la  décomposition  de  Si2Clc  n'est  plus  que  partielle; 
d'autre  part,  à  cette  température,  le  SiCl*  se  combine  partiellement 
au  silicium  pour  donner  Si2Cl6. 

Double  décomposition  exothermique.  —  M.  Hélier(')  a  étudié  la 
transformation  : 


CH»  +  40 


CO2  +  2H20. 


Il  a  trouvé  des  limites  qui  croissent  avec  la  température  ;  l'acide 
carbonique  étant  indécomposable  dans  les  conditions  des  expériences, 
ces  limites  confinent  à  un  domaine  de  faux  équilibres. 

Faux  équilibres  aux  températures  très  basses.  —  Pour  certains 
systèmes,  l'état  de  faux  équilibre  chimique  ne  peut  être  obtenu  qu'en 
abaissant  extrêmement  la  température;  c'est  ce  qu'a  constaté 
M.  R.  Pictet(2).  A  —  125°  C,  on  peut  comprimer  fortement  un  mé- 
lange d'acide  sulfurique  congelé  et  de  soude  caustique  sans  qu'au- 
cune réaction  se  produise;  la  combinaison  n'a  pas  lieu  tant  que  la 
température  est  inférieure  à  —  80°  C.  ;  à  cette  température,  elle  se 
produit  brusquement  avec  un  grand  dégagement  de  chaleur.  L'acide 
sulfurique  et  la  potasse  demeurent  en  équilibre  à  — 90°  C.  ;  i'acide 
sulfurique  et  une  solution  ammoniacale,  à  —  65°  C.  ;  à  — 120°  C.  l'acide 
sulfurique  et  l'acide  chlorhydrique  laissent  sa  couleur  bleue  au  tour-, 
nesol;  le  tournesol  vire  brusquement  au  rouge  à —  110°  C.  avecHCl, 
à  — 105°  C.  avec  S04Ia.  Il  faut  remarquer  toutefois  que  certains  de 
ces  systèmes  ne  sont  pas,  aux  températures  réalisées  par  M.  Pictet, 
des  systèmes  en  équilibre,  mais  seulement  des  systèmes  où  se  pro- 
duit une  réaction  extrêmement  lente. 

Le  point  de  réaction.  —  Prenons,  à  très  basse  température,  un 
système  à  l'état  de  faux  équilibre,  et  élevons  graduellement  sa  tem- 
pérature; à  un  certain  moment,  le  système  cessera  d'être  en  faux 
équilibre,  et  une  réaction  s'y  produira.  La  température  à  laquelle  un 
système  donné  cesse  d'être  à  l'état  de  faux  équilibre  et  devient  le 
siège  d'une  modification  chimique  se  nomme  le  point  de  reaction  de 
ce  système.  Ainsi  le  point  de  réaction-d'un  système  qui  renferme  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène  sans  trace  de  vapeur  d'eau,  est  voisin  de 
180°  C.  Pour  certains  systèmes,  le  point  de  réaction  peut  être  une  tem- 
pérature très  basse;  nous  avons  vu  que  le  point  de  réaction  de  HC1 


(M    H.  IlÉLIER  {l0C.  Cit.). 

(*)  R.  Pictet,  C.  R.,  t.  CXV,  p.  814;  1892. 
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et  du  tournesol  élait — 110°  C.  ;  pour  certains  autres  systèmes,  au 
contraire,  ce  point  de  réaction  correspond  à  une  température  extrê- 
mement élevée  ;  de  ce  nombre  est  le  système  formé  par  un  mélange 
d'hydrogène  et  d'azote.  La  transformation  Az-f-H3*— ►  AzH'esl 
exothermique;  si  donc  un  mélange  de  ces  trois  gaz,  maintenus  soit 
sous  pression  constante,  soit  sous  volume  constant,  était  à  l'état  de 
véritable  équilibre,  la  combinaison  y  serait  sensiblement  complète  à 
basse  température;  c'est  seulement  à  température  élevée  queAriP 
présenterait  une  dissociation  appréciable;  en  fait,  un  mélange  de  Ai 
et  de  H,  contenant  ou  non  AzH3,  peut  être  maintenu  à  l'état  de  faux 
équilibre,  presque  à  toutes  les  températures  que  produisent  nos 
foyers  ;  ce  n'est  qu'aux  températures  très  élevées,  engendrées  par  des 
étincelles  électriques  très  chaudes,  que  la  combinaison  commence  à 
se  produire. 

Point  de  réaction  dans  la  phosphorescence  du  phosphore.  —  Étudet  de 
M.  Joubert,  —  Considérons  un  espace  renfermant  de  l'oxygène  et 
de  la  vapeur  saturée  de  phosphore  en  présence  d'un  excès  de  phos- 
phore. L'oxygène  et  le  phosphore  peuvent  se  combiner  soit  rapide- 
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ment  (combustion  du  Ph),  soit  lentement,  ce  qui  produit  la  phospho- 
rescence (4).  En  un  tel  système  il  eiciste  un  point  de  réaction;  au-dessous 
de  cette  température,  il  n'y  a  pas  de  réaction;  au-dessus,  se  produit 
la  phosphorescence,  puis  la  combustion.  Ce  point  de  réaction  n'est 
pas  fixe;  il  dépend  de  la  pression  que  le  système  supporte;  il  s  élève 


(!)  Joubert,  Annales  de  V École  Normale,  2<  série,  t.  II F,  p.  209: 1814. 
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avec  la  température.  Prenons  pour  abscisses  les  pressions  n  {fig.  6), 
pour  ordonnées  les  températures  T.  A  chaque  pression  n  correspond 
un  point  de  réaction  T;  le  point  M  (n,T)  a  pour  lieu  une  certaine 
courbe  CC.  Cette  courbe  partage  le  plan  en  deux  régions.  Prenons 
un  point  a  (11,0),  ce  point  représente  un  système  où  il  ne  se  produit 
aucune  réaction;  le  point  a  est  donc  dans  la  région  des  faux  équi- 
libres, qui  coïncide  avec  la  région  située  au-dessous  de  la  courbe  CC . 

Prenons,  au  contraire,  un  point  A  (n,  0);  ce  point  représente  un 
système  en  lequel  l'oxygène  et  le  phosphore  se  combinent;  le  point 
A  est  donc  dans  la  région  de  combinaison  qui  coïncide  avec  larégion 
située  au  dessus  de  la  courbe  CC. 

La  courbe  CC  monte  de  gauche  à  droite;  larégion  de  combinaison 
est  donc  à  gauche  de  la  courbe  CC  ;  et  larégion  des  faux  équilibres,  à 
droite  de  la  même  courbe. 

Dès  lors,  si  nous  prenons  un  point  ô(p,T),  ce  point  représente  un 
système  où l'oxy gène  etle  phosphore  se  combinent;  un  point  B  (P,T) 
représente  un  système  où  aucune  réaction  ne  se  produit.  Donc  à 
chaque  température  T  correspond  une  certaine  pression  limite  II  ; 
sous  une  pression  inférieure  à  II ,  f oxygène  se  combine  avec  le  phos- 
phore; sous  une  pression  supérieure  à  II,  un  système  renfermant  de 
l  oxygène  et  du  phosphore  est  en  équilibre;  la  pression  II  est  d'autant 
plus  élevée  que  la  température  est  elle-même  plus  élevée.  Telle  est  la 
loi  énoncée  par  M.  Joubert. 

La  ligne  CC  est  sensiblement  rectiligne;  sa  forme  et  sa  position 
varient  beaucoup,  lorsqu'à  l'oxygène  on  mélange  certains  gaz  inertes. 

(.4  suivre.) 

SUR  UNE  MACHINE  A  RÉSOUDRE  LES  ÉQUATIONS; 
Par  M.  Georges  MESLIN. 


L'appareil  dont  je  donne  ici  la  description  et  que  j'ai  réalisé  permet 
de  résoudre  les  équations  numériques  de  la  forme  : 

pxn  +  p'xn'  +  . . .  +  p"xn'  =  A. 

Il  est  constitué  par  un  fléau  de  balance  {fig.  1),  sous  lequel  sont 
fixés  par  des  tiges  rigides  une  série  de  solides  de  révolution  dont  les 
axes  sont  verticaux,  qui  présentent  une  pointe  à  la  partie  inférieure 
et  dont  la  forme  et  les  dimensions  sont  telles  que  le  volume  compris 
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entre  cette  extn'mi/e'  inférieure  et  un  plan  horizontal  soit  propor- 
tionnel à  la  puissance  n  me  ou  rime  de  la  distance  du  sommet  au  plan.  Ces 
corps  que  nous  appellerons,  pour  abréger,  solides  d'ordre  n  ou  », 
et  qu'on  façotine  une  fois  pour  toutes,  sont  fixés,  sous  le  iléau,  à  des 
distances  respectivement  proportionnelles  à  p,p,p\  à  droite  ou  à 
gauche,  suivant  le  signe  du  coefficient  correspondant,  et  de  manière 
que  leurs  sommets  soient  dans  un  même  plan  horizontal,  lorsque  le 
fléau  est  lui-même  horizontal. 


V  i 


i 


i 


t\i 


On  équilibre  la  balance,  puis  Ton  ajoute  sur  l'an  des  fléaux,  à  la 
distance  prise  pour  unité,  un  poids  égal  à  A,  d'un  côté  ou  de  l'autre, 
suivant  le  signe  de  ce  terme  ;  l'équilibre  est  rompu  ;  mais,  si  Ion  a 
disposé  au-dessous  du  fléau  un  ou  plusieurs  vases  communiquants 
contenant  de  l'eau  dont  on  puisse  élever  le  niveau,  chacun  des  corps 
graduellement  immergé  reçoit  une  poussée  croissante  qu'il  transmet 
au  fléau  et  qui  finit  par  le  rendre  horizontal,  l'appareil  restant  cons- 
tamment en  prise  pendant  cette  opération. 

Si  l'on  désigne  par  x  la  hauteur  immergée  à  ce  moment,  les  forces 
exercées  sur  les  corps  sont  représentées  par  a?*,  #'",  x*"\  elles 
agissent  à  des  distances  p,  ;/,  p"  ;  on  a,  d'autre  part,  une  force  A  qui 
agit  à  la  distance  4.  En  écrivant  que  la  somme  des  moments  des 
forces  est  alors  nulle,  on  voit  que  la  longueur  x  satisfait  à  la  con- 
dition : 

pxn  +  p'x'1'  +  . . .  +  p'x»'  =  A  ; 

cette  hauteur  mesurée  sera  donc  solution  de  l'équation. 

Si,  au  lieu  d'eau,   on  employait   du  mercure,  la  poussée  serait 
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13,6  fois  plus  grande;  l'effet  serait  le  même  que  si,  le  liquide  étant 
de  l'eau,  le  solide  était  placé  à  une  distance  13,6  fois  plus  grande  ; 
on  pourra  donc  recourir  à  ce  liquide  si  les  coefficients  ou  certains 
d'entre  eux  étaient  trop  grands  ;  on  réduirait  les  distances  dans  le 
rapport  de  13,6  à  l,en  faisant  plonger  les  solides  correspondants 
dans  du  mercure;  les  éprouvettes  contenant  les  liquides  seraient  pla- 
cées sur  une  table  mobile,  les  surfaces  libres  étant  à  la  même  hau-  • 
tcur,  puis  on  élèverait  le  niveau  de  la  table  ou  Ton  descendrait  le 
fléau  comme  dans  la  balance  hydrostatique. 

Forme  des  différents  solides  employés.  —  1.  Solide  d'ordre  1.  — 
H  répond  à  la  condition  V  —  kx;  il  est  constitué  par  une  tige  cylin- 
drique dont  les  dimensions  dépendent  des  unités  employées  ;  en  éva- 
luant les  poids  en  décigrammes,  et  les  longueurs  en  centimètres,  on 
trouve,  pour  le  rayon  de  ce  cylindre,  0J8. 

2.  Solide  d'ordre  2.  —  Il  satisfait  à  l'équation  V  -..  Axs,  k  étant 
déterminé  par  la  condition  que  le  volume  d'eau  déplacé  par  la  partie 
comprise  entre  x  —  o  etx  -_—  1  ait  une  masse  de  0*r,l,  c'est-à-dire 

soit  de  —  de  centimètre  cube  ;  d'une  part,  le  volume  d'une  tranche 
1U 

est  ity-dx ;  on  a,   d'autre  part,  2kxdx  pour  l'expression  de  la  diffé- 
rentielle du  volume  ;  il  en  résulte  : 


2À* 
r.y'Mx  =  2hxdx        ou         y2  =  —  x  ; 

7? 


c'est  l'équation  d'une  parabole  à   axe  vertical;   la  constante  k  se 
détermine  par  l'équation  : 


/  xy*dx  z=  0, 1  ou  /    -  ^  x  dx  ~  0, 1  ; 


d'où:      *  =  -• 


3.  Solide  d9 ordre  3.  —  On  a 


d'où 


V  =  Avr», 


r»yMx  —  UxMx        et        y  —  y  —  x; 


la  courbe  méridienne  est  une  droite, et  ce  solide  est  un  cône  de  révo- 
lution ;  ce  cône,  facile  à  construire,  ainsi  que  le  cylindre,   seront 


^ 
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d'ailleurs   suffisants   pour  résoudre  l'équation  du  troisième  depé 
réduite  à  la  forme  x3  -j-  px  -f*  q  =  o. 

1 
On  trouve  encore  h  =  — 5  et  Ton  a,  pour  les  éléments  du  cène  : 

0œ110;  diamètre  de  base,  0m,0622. 
4.  Solide  d'ordre  n.  —  On  trouve,  pour  l'équation  delà  méridienne: 


yi  — -  —  xn  -  < 


avec 


*~i0' 


Ainsi,  pour  l'équation  du  quatrième  degré,  on  aura  recours,  en 
dehors  des  volumes  précédents,  au  solide  de  révolution  dont  la 
méridienne  est  la  parabole  semi-cubique  : 


Va  =  —  a?. 
y        10* 

Ces  solides  peuvent  être  fabriqués  en  aluminium  de  manière  à 
être  légers  et  à  pouvoir  être  travaillés  au  tour  jusqu  a  coïncidence 
parfaite  avec  le  profil  qu'on  aura  préalablement  découpé;  ce  qui  faci- 
lite leur  exécution,  c'est  qu'il  y  a  lieu  de  se  préoccuper  seulement 
du  volume  extérieur  et  nullement  du  poids  ou  de  la  matière  interne; 
l'appareil  permet,  d'ailleurs,  de  vérifier  l'exactitude  de  ces  solides. 
Pour  le  cas  où  deux  de  ces  corps  devraient  être  placés  sur  le  même 
fléau  à  la  même  distance,  il  est  facile  d'imaginer  un  raccord  trans- 
versal convenable.  Enfin,  si  l'adjonction  de  ces  solides  diminuait  par 
trop  la  sensibilité  en  abaissant  le  centre  de  gravité,  on  obvierait  à  cet 
inconvénient  en  ajoutant  deux  masses  supplémentaires  au-dessus  du 
fléau,  à  droite  et  à  gauche  de  l'axe  de  suspension. 

J'ai  réalisé  ce  dispositif  avec  une  petite  balance  sensible  dont  les 
bras  de  fléau  n'avaient  que  12  centimètres  ;  la  fig.  i  montre  cette 
balance  avec  les  solides  qui  y  sont  fixés  dans  la  position  convenable 
pour  résoudre  l'équation  : 

5.T3  —  4.r2  —  Ix  =i  A. 

Si  l'on  fait  A  —  480,  cette  équation  a  une  solution  comprise  entre 
4,9  et  5,  que  l'on  trouve  très  exactement  en  ajoutant  480  décigrammes 
à  la  distance  de  1  centimètre,  ou  4  grammes  sur  le  petit  plateau  sus- 
pendu au  bout  du  fléau,  à  12  centimètres  de  Taxe.  J'ai  construit  les 
solides  sur  une  hauteur  de  10  centimètres  seulement,  de  manière  a 
chercher  les  racines  comprises  entre  0  et  10;  pour  les  racines  plus 
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grandes,  on  transformera  l'équation  de  manière  à  réduire  ces  racines 
dans  un  rapport  convenable,  et  si  la  longueur  des  bras  du  fléau 
devenait  une  difficulté,  on  pourrait  y  obvier  par  remploi  d'un  liquide 
plus  dense  ;  pour  les  racines  négatives,  on  fera  aussi  la  transformation 
correspondante. 

Après  avoir  trouvé  une  solution,  on  pourra  continuer  à  élever  le 
niveau  du  liquide;  l'équilibre  sera  d'abord  détruit;  mais,  en  continuant 
jusqu'à  ce  qu'il  soit  de  nouveau  réalisé,  on  trouvera  les  racines  suc- 
cessives ;  en  passant  par  une  racine  simple,  l'inclinaison  du  fléau 
changera  de  sens  de  part  et  d'autre  de  cette  valeur  ;  en  passant  par 
une  racine  double,  il  s'inclinera  du  même  côté,  de  part  et  d'autre  de 
la  racine.  On  pourra  même  rétablir  à  chaque  instant  l'équilibre,  à 
l'aide  de  poids  marqués  et  étudier  ainsi  expérimentalement  les 
variations  de  la  fonction. 

La  solution  peut  être  lue  sur  la  tige  cylindrique  ou  sur  une  échelle 
fixée  verticalement  ;  il  peut  y  avoir,  par  suite  des  phénomènes  de 
capillarité,  une  petite  incertitude  pour  la  lecture  du  numéro  de 
l'échelle  divisée (*).  On  évite  cette  incertitude  en  mettant  dans  l'un 
des  vases  un  flotteur,  par  exemple  un  aréomètre  sur  la  tige  duquel 
on  mettra  une  graduation  en  millimètres  ;  en  visant  cette  graduation 
avec  une  lunette,  on  mesure  la  dénivellation  avec  une  grande  préci- 
sion; j'ai  constaté  que,  en  répétant  plusieurs  fois  l'expérience,  le 
flotteur  revenait  au  même  point,  à  un  dixième  de  millimètre  près;  ce 
qui  permet  de  penser  que,  en  construisant  avec  soin  les  solides 
employés,  on  pourrait,  pour  une  telle  équation,  trouver,  avec  unç 
approximation  de  1  centième,  les  racines  comprises  entre  0  et  10. 


SUR  UN  NOUVEAU  GAZOMÈTRE  A  PRESSIONS  CONSTANTES 
ET  VARIABLES  A  VOLONTÉ; 

Par  M.  J.  RIBAN. 


Le  gazomètre  ordinaire  et  portatif  des  laboratoires,  dit  de  Mits- 
cherlich,  ne  saurait  donner  un  débit  de  gaz  constant  ;  car  la  hauteur 
de  la  colonne  liquide  qui  comprime  le  gaz  va  sans  cesse  en  dimi- 
nuant,   il  en  résulte  nécessairement  un  décroissement  continu  du 

(*)  Je  reviendrai  ultérieurement  sur  les  effets  capillaires  exercés  tout  autour 
des  solides  immergés. 
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débit.  En  outre,  la  faible  hauteur  invariable  de  la  cuvette  au-dess us 
du  réservoir,  de  gaz  donne  une  pression  souvent  insuffisante,  lorsque 
Ton  veut  faire  barboter  les  gaz  à  travers  une  série  de  flacons  laveurs 


Fus.   |. 


Fici.  2. 


ou  les  recueillir  sur  la  cuve  à  mercure.  Le  gazomètre  de  Devilli 
remédie  à  ce  dernier  inconvénient,  mais  pas  au  premier  qui  eà 
capital.  Il  n'existe  guère,  comme  appareils  à  débit  à  peu  près  cons 
tant,  que  ceux  à  cloche  et  à  contrepoids,  mais  on  a  toujours  à  redoul* 
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avec  eux  les  frottements  des  poulies  et  des  guides  de  la  cloche  sou- 
vent oxydés  dans  les  laboratoires  ;  en  outre,  ils  ne  sont  pas  portatifs. 

Il  est  cependant  bien  nécessaire  de  pouvoir  disposer,  pour  cer- 
taines expériences,  d'un  gazomètre  portatif  dont  la  constance  du 
débit  assurée  n'exige  pas  la  présence  permanente  de  l'opérateur  et 
lui  donne,  en  même  temps  qu'une  pression  toujours  suffisante,  la 
faculté  de  continuer,  au  besoin,  ses  expériences  durant  la  nuit.  Le 
gazomètre  que  je  viens  de  faire  établir  réalise  ces  conditions  et 
quelques  autres  encore  que  Ton  ne  rencontre  pas  dans  les  modèles 
en  usage  ;  l'opérateur  y  dispose,  point  essentiel,  de  pressions  hydro- 
statiques très  constantes,  susceptibles  d'être  graduées  à  sa  volonté  et 
même  mesurables. 

Ce  nouveau  gazomètre  {fig.  1  en  élévation  et  fig.  2  en  coupe) 
rappelle  sensiblement  par  son  aspect  extérieur  les  modèles  usuels. 
Il  en  diffère  essentiellement  en  ce  que  son  réservoir  de  gaz  est  divisé 
en  deux  parties  très  inégales  par  une  cloison  conique,  de  manière  à 
constituer  une  petite  cuvette  interne  c  [fig.  2)  munie  d'un  tube  de 
trop-plein  t.  Il  diffère  encore  en  ce  que  la  cuvette  supérieure  externe  C 
est  mobile  et  peut  glisser  sur  trois  tringles  verticales  TTT  et  y  être 
arrêtée  à  telle  hauteur  que  l'on  désire,  au  moyen  de  vis  de  pression. 
L'eau  s'écoulera  de  la  cuvette  externe  C  (au  moyen  d'un  tube  en 
caoutchouc  fixé  sur  le  robinet  R')  dans  la  cuvette  interne  r*,  et  de  là, 
par  le  tube  de  trop-plein  *,  dans  le  corps  G  du  gazomètre,  jusqu'à  ce 
que  la  force  élastique  du  gaz  fasse  équilibre  à  la  pression  exercée 
par  une  colonne  d'eau  de  hauteur  h.  Cette  pression  se  maintiendra 
désormais  rigoureusement  invariable  si  l'on  fait  arriver  un  courant 
d'eau  dans  la  cuvette  supérieure  C  munie  elle-même  d'un  tube  de 
trop-plein  e.  Sous  cette  pression  hydrostatique  constante,  le  gaz 
du  corps  du  gazomètre  passera  par  le  tube  f  aboutissant  à  2  centi- 
mètres environ  au-dessous  dû  robinet  R,  qui  sert  au  débit  du  gaz. 
Ainsi  se  trouve  réalisée  la  constance  des  débits  sous  des  pressions 
suffisantes  et  variables  au  gré  de  l'opérateur. 

Le  gazomètre  porte  deux  tubes  de  niveau,  l'un  N  indiquant  le 
volume  du  gaz  dont  on  dispose  dans  le  corps  du  gazomètre,  l'autre  n 
plus  court,  en  communication  avec  la  cuvette  interne  et  dans  lequel 
l'eau  s'arrête  en  un  point  fixe  à  l'instant  précis  où,  l'eau  de  la 
cuvette  se  déversant  par  le  tube  de  trop-plein  /,  le  gaz  a  acquis  la 
pression  désirée  et  constante  sous  laquelle  il  va  désormais  être 
débité.  Remarquons,   en  outre,   que   cette  pression  pourrait  être 
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mesurée,  au  besoin,  grâce  à  ce  tube  de  niveau,  et  avec  beaucoup  de 
précision,  en  munissant,  de  même,  la  cuvette  supérieure  C  d'un 
petit  tube  de  niveau. 

Dans  la  plupart  des  gazomètres,  les  tubes,  de  niveau  en  verre  sont 
raccordés  à  la  partie  supérieure  avec  des  tubes  métalliques  courbés 
en  arc  de  cercle,  afin  que  le  tube  de  niveau  soit  efficace  dans  toute  la 
hauteur  de  l'appareil.  Ces  tubes  en  arc  constituent  des  culs-de-sac 
qui,  lorsqu'on  remplit  le  gazomètre  d'eau,  recèlent  de  l'air  ou  des 
gaz  d'opérations  précédentes  que  l'eau  ne  peut  en  chasser.  J'ai 
encore  remédié  à  cet  inconvénient  en  munissant  la  partie  supérieure 
de  ces  tubes  en  arcs  de  bouchons  métalliques  à  vis  bb  [fig.  i  et  % 
creux  et  percés  d'un  trou  latéral  o  [fig.  3),  de  telle  sorte  qu'en  les 
dévissant  de  quelques  tours  seulement  ils  font  communiquer  ces  arcs 
avec  l'air  extérieur.  Lors  du  remplissage  du  gazomètre  avec  de 
l'eau,  quand  celle-ci  arrive  en  o,  elle  jaillit,  annonçant  que  les 
tubes  sont  purgés;  on  serre  alors  les  bouchons  bb,  l'eau  sortant 
ensuite  par  le  robinet  central  R  indique  que  le  gazomètre  est  tout  à 
fait  plein  d'eau.  Pour  l'emplir  de  gaz,  on  n'a  plus,  comme  dans  les 
modèles  ordinaires,  qu'à  déboucher  la  douille  D,  qui  se  trouve  à  la 
partie  inférieure  et  à  y  faire  pénétrer  le  tube  de  dégagement  de 
l'appareil  producteur  du  gaz. 

Si  l'on  voulait,  avec  ce  gazomètre,  recueillir,  comme  on  le  fait 
quelquefois,  une  cloche  de  gaz  dans  la  cuvette  supérieure  C,  on 
n'aurait  qu'à  relier,  au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc,  la  tétine  r, 
que  Ion  voit  en  son  centre,  avec  le  robinet  de  débit  R.  Pour  l'usage 
courant,  cette  tétine  se  trouve  obturée  par  un  bout  de  tube  de  caout- 
chouc fermé  lui-même  par  un  fragment  de  baguette  de  verre  plein. 
ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  figure. 

Dans  ce  gazomètre,  tel  que  je  l'ai  fait  établir,  la  capacité  de  la 
cuvette  interne  c  est  calculée  de  telle  sorte  que,  lors  de  l'élévation 
de  la  température  de  la  nuit  au  jour  (15°  à  20°  au  maximum  dans  un 
laboratoire),  l'eau  s'y  trouve  en  quantité  suffisante  pour  que  le  gai 
dilaté  ne  puisse  pas  s'échapper  à  travers  l'eau  de  la  cuvette  C,  par 
le  robinet  R'  laissé  ouvert.  Il  faut  aussi  que  la  capacité  de  la  cuvette 
externe  C  soit  suffisante  pour  que,  inversement,  lors  de  la  contrac- 
tion nocturne  du  gaz,  de  l'eau  seule  puisse  rentrer  dans  le  gazo- 
mètre et  non  de  l'air  extérieur.  Ces  dernières  dispositions  (qui  ne 
sont  pas  remplies  dans  les  gazomètres  ordinaires)  permettent  de 
laisser  en  permanence  le  robinet  R'  ouvert,  ce  qui  est  très  avanta- 
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geux,  car,  lorsque  le  gaz  se  contracte,  il  se  trouve  toujours  ainsi  à 
une  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  ;  aucune  trace 
d'air  ne  peut  dès  lors  rentrer  dans  l'appareil,  si  Tune  quelconque  de 
ses  parties,  défectueuse  ou  mal  raccordée,  est  sujette  à  de  légères 
fuites. 

En  résumé,  ce  nouveau  gazomètre  réalise  les  conditions  sui- 
vantes : 

1°  Grande  constance  du  débit,  grâce  à  une  pression  hydrostatique 
rigoureusement  constante  ; 

2°  Faculté  de  varier  cette  pression,  suivant  les  besoins,  et  même 
de  la  mesurer  ; 

3°  Possibilité  de  purger  le  gazomètre  de  toute  trace  d'air  ou  de 
gaz  résiduel  d'opérations  précédentes  ; 

4°  Faculté  d'éviter  les  pertes  de  gaz  ou  les  rentrées  d'air  pouvant 
résulter  des  variations  de  la  température  extérieure. 

Ce  gazomètre  a  été  construit,  sur  mes  indications,  par  M.  Golaz, 
avec  tout  le  soin  qui  lui  est  habituel. 


APPAREIL  GAZOMÉTRIQUE  ; 
Par  M.  JOB. 


Le  principe  de  cet  appareil  est  le  suivant  :  A  l'intérieur  d'un  réci- 
pient clos,  dont  on  note  la  température,  on  démasque  et  on  fait  couler 
un  liquide  sans  changer  la  masse  gazeuse  enfermée  dans  le  réci- 
pient. Si  ce  liquide  provoque,  au  contact  d'un  autre  corps  contenu 
dans  l'appareil,  un  dégagement  ou  une  absorption  de  gaz,  il  suffira 
de  ramener  le  tout  à  la  température  initiale  et  de  mesurer  la  variation 
de  pression,  pour  connaître  le  volume  de  gaz  dégagé  ou  absorbé. 

L'appareil  est  constitué  par  une  ampoule  munie  d'un  manomètre  à 
air  libre  de  fin  diamètre.  Dans  le  col  de  cette  ampoule  s'engage  un 
bouchon  rodé  de  forme  spéciale.  C'est,  en  réalité,  un  tube  qui  se 
rétrécit  et  se  prolonge  par  une  pipette  graduée.  Dans  la  partie 
étroite  du  tube  s'ajuste  une  clef  rodée  qui,  en  le  fermant,  ferme  tout 
l'appareil.  Cette  clef  est  creuse,  et  sa  paroi  est  percée  d'un  orifice  ; 
la  paroi  du  tube  qui  lui  sert  de  gaine  est  également  percée  d'un  ori- 
fice, situé  à  la  même  hauteur.  Quand  la  pipette  est  pleine  de  liquide 
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et  fermée  par  cette  clef,  on  peut  la  laisser  à  demeure  sur  le  col  de 
l'appareil  ;  le  liquide  ne  s'écoule  pas.  Une  simple  rotation  de  la  clef 
amène  les  deux  orifices  en  regard,  et  le  liquide  s'écoule,  remplacé 
dans  la  pipette,  par  l'air  de  l'appareil  lui-même. 


W 


FlG.  1. 


La  pratique  et  le  calcul  d'une  expérience  sont  très  rapides.  La 
seule  précaution  dont  on  doive  s'assurer  consiste  à  faire  la  lecture 
de  l'excès  de  pression  à  la  température  même  où  Ton  a  fermé  le  réci- 
pient. 11  suffît  pour  cela  de  plonger  l'ampoule  dans  un  bain  d'eau. 

On  imagine  aisément  toutes  les  applications  auxquelles  peut  se 
prêter  cet  appareil,  il  permet  d'analyser  commodément,  sans  instal- 
lation spéciale,  un  grand  nombre  de  produits.  On  peut  donc  y  recourir 
pour  certains  dosages  rapides  (dosage  du  carbure  de  calcium  par 
dégagement  d'acétylène,  titrage  des  acides  par  dégagement  de  ga* 
carbonique,  etc.).  Mais,  dans  les  laboratoires  de  physique,  il  paral1 
désigné  surtout  pour  d'autres  usages  :  toutes  les  fois  qu'on  voudra 
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étudier  des  phénomènes  d'équilibre  entre  une  phase  liquide  quel- 
conque et  une  phase  gazeuse  quelconque  (solubilité  des  gaz,  vapori- 
sation, etc.),  on  pourra  remployer  avec  avantage.  Très  maniable,  on 
peut  l'agiter  et  atteindre  rapidement  l'état  d'équilibre  ;  on  peut  lui 
donner  une  capacité  faible,  ce  qui  permet  d'assurer  facilement  l'uni- 
formité de  température  et  aussi  d'opérer  sur  des  quantités  de  ma- 
tières extrêmement  petites.  Enfin  il  paraît  bien  que  cet  appareil 
gazométrique  rendra  quelques  services  aux  physiciens. 
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Vol.  IX,  n*'  4,  2,  3,  4;  juillet-octobre  1899. 

J.  SHEDD.  —  An  interferometer  study  of  radiations  in  a  magnetic  field  (Étude 
du  phénomène  de  Zeeman  par  la  méthode  interférentielle).  —  ï,  p.  1-19;  II, 
p.  86-115. 

Dans  la  première  partie  de  cet  important  mémoire,  il  est  fait 
d'abord  une  étude  historique  de  la  question.  On  y  rappelle,  fait  peu  ^ 

connu,  que  des  expériences  de  M.  Fiévez(*)  avaient  déjà  manifesté 
une  partie  des  résultats  obtenus  ultérieurement  par  Zeeman,  entre 
autres  l'apparition  d'une  raie  brillante  au  milieu  de  la  raie  noire  D, 
élargie  par  le  champ  magnétique.  On  rappelle  également,  en  l'expo- 
sant, une  théorie  établie  par  Stoney  (*)  en  modification  de  celle  de 
Lorenz,  et  qui  rend  compte  des  effets  non  explicables  par  cette  der-  \? 

nière.  Enfin  une  comparaison  entre  les  méthodes  d'observation  par 
la  spectroscopie  ou  par  l'interféromètre  de  Michelson,  montre  les 
avantages  de  cette  dernière.  Elle  permet  d'apprécier  l'effet  d'un 
champ  magnétique  inférieur  à  1000  et  a  été  employée  de  préférence 
pour  les  recherches  originales  de  ce  travail. 

Des  expériences  préliminaires  faites,  pour  la  raie  D,  avec  des 
sources  à  températures  croissantes  (bec  Bunsen,  gaz  oxhydrique, 
tube  Plûcker)  montrent  : 

1°  Qu'à  la  température  du  bec  Bunsen  il  existe  une  sorte  de  con- 

(•)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  1885.  —  On  trouvera  tous  ces  renseigne- 
ments historiques  et  un  exposé  des  travaux  théoriques  et  expérimentaux  sur  la 
question  dans  l'excellente  monographie  de  M.  A.  Gotton:  le  Phénomène  de  Zeeman 
(Collection  Scientia;  Paris,  Carré  et  Naud,  1899).  —  B.  B. 

(*)  Trans.  roy.  Soc.  Dublin,  vol.  IV,  p.  563. 
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t     i  nte  ou  de  retard  à  la  production  du  phénomène,  qui  est  subite- 
ment surmontée  quand  le  champ  atteint  9.500  ; 

2®  Que  cette  contrainte  diminue  quand  la  température  s'élève  et 
est  pratiquement  nulle  aux  températures  les  plus  élevées  de  la  flamme 
oxhydrique  et  dans  le  tube  à  vide  ; 

3°  Que  le  changement  de  longueur  d'onde  atteint  un  maximum, 
vers  H  =  11.000,  qui  dépend  de  la  température  et  de  la  pression  de 
la  source  de  radiations. 

Le  tube  à  vide  fut,  pour  cette  raison,  choisi  pour  les  expériences 
ultérieures  faites  sur  : 

Na  (raies  D,D2)  ;  Zn  (X  =  4810,724)  ; 

Hg  (X,  =  5790,49  ;  X2  =  5460,97;  X3  =  4358,56)  ; 

Cd  (X,  =  6438,9;  X2=  5086,3;  X3  =  4800). 

Les  principaux  résultats  peuvent  être  résumés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


Substance 


Raie 


Sodium Jaune 

Mercure Jaune 

—        Verte 

—         Violette 

Cadmium Bouge 

—  ....  Verte 

—         Bleue 

Zinc Bleue 


Effet  magnétique  X  —  X'  pour 
H  =  5.000        H  =  10000 


0,207 
0,128 
0,155 
0,120 
0,131 
0,120 
0,137 
0,144 


0,414 
0,256 
0,310 
0,240 
0,262 
0,240 
0,274 
0,278 


On  peut  aussi,  partant  de  la  théorie  de  Lorenz,  trouver  le  rapport 
-  de  la  charge  ionique  à  la  masse  ionique  ;  ce  rapport  a  les  valeurs 


m 
suivantes  : 


Substance 


Raie 


Type  de  raie» 
(Michebon) 


Cadmium Bouge 

Mercure Jaune 

Cadmium Verte 

Mercure Verte 

Zinc Bleue 

Cadmium Bleue 

Mercure Violette 

Sodium Jaune 


11,93  X  105  i 

14,35  X  10»  !  lype  l 

type  II 


17,48  X105 
18,59  X  10* 
23,46  X  105  j 
22,41  X  10* 
23,81  X  i0«  / 
22,45  X  10*  * 


typo  IH 


Les  raies  se  trouvent  ainsi,  comme  Pavait  montré  Michelson,  ran- 
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gées  dans  trois  catégories;  plus  —  est  petit,  pour  une  raie  donnée, 

moindre  est  Féloignement  des  composantes  magnétiques,  et  plus  la 
structure  est  simple. 

G.  GRESSMANN.— The  electrical  résistance  of  Lead  amalgams  at  low  Tempéra- 
tures (Résistance  électrique  des  amalgames  de  plomb  aux  basses  températures). 
-  P.  20-29. 

Les  alliages  employés,  contenant  de  4  à  25  0/0  de  plomb,  mani- 
festent tous  une  rapide  diminution  de  résistance  (del  à  0,2  environ), 
quand  leur  température  s'abaisse  au-dessous  de  —  40°,  c'est-à- 
dire  très  sensiblement  à  leur  point  de  congélation.  Diverses  raisons 
portent  à  croire  que  ces  amalgames  contiennent,  en  réalité,  deux 
alliages  définis. 

W.  HUMPHREYS.  —  The  Wehnelt  electrolylic  break  (L'interrupteur  de  Wehnelt)  , 

—  P.  30-40.  j| 

•  % 
Étude  purement  qualitative  où  sont  décrits  les   résultats  qu'on  \à 

peut  obtenir  avec  différents  électrolytes,  différentes  électrodes,  etc., 
ainsi  que  les  effets  d'une  pression  hydrostatique,  d'un  champ  magné- 
tique, etc.  <j 

W.  FOSTER.  —  The  hydrolysis  of  s  tan  nie  chlorifle    (Décomposition  par  l'eau 
du  chlorure  d'étain).  —  P.  41-56. 

L'auteur  conclut  de  ses  expériences  que  le  sel  SnCl*  se  comporte 
conformément  à  la  théorie  de  la  dissociation  des  ions;  quand  on 
tient  compte  de  sa  décomposition  par  l'eau,  les  variations  de  sa  con- 
ductibilité électrique  et  de  son  point  de  congélation  sont  tels  qu'on 
pouvait  les  prévoir.  Ces  résultats  ne  pourraient  s'interpréter  dans  la 
théorie  des  hydrates  salins,  car  les  hydrates  formés  ne  prennent  pas 
une  part  appréciable  à  la  conduction  électrique.  Il  n'est  même  pas 
probable  que  l'eau  libère  HC1  et  s'unisse  avec  l'acide  pour  former  un 
second  hydrate. 

W.  MAGIE.  —  The  spécifie  beat  of  solutions  which  are  not  électrolytes  (Chaleur 
spécifique  des  solutions  non  électrolysables).  —  P.  65-85. 

On  établit  une  formule  qui,  par  la  considération  des  pressions 
osmotiques,  permet  d'évaluer  la  chaleur   spécifique  des  solutions 


352  THE    PHYSICAL   REVIEW 

d'après  celle  des  composants,  et  on  compare  les  résultats  obtenus, 
moyennant  quelques  hypothèses  simplificatrices,  aux  déterminations 
directes.  Celles-ci  sont  faites  par  la  méthode  de  Pfaundler(4),  qui 
consiste  à  communiquer,  à  l'aide  d'un  courant  électrique  passant 
dans  des  résistances  égales,  d'égales  quantités  de  chaleur  à  deux 
calorimètres  contenant  l'un  la  solution,  l'autre  le  dissolvant. 

Les  résultats  obtenus  sont  favorables  aux  idées  modernes  sur  la 
structure  des  solutions. 


J.  STEVENS  et  H.   DORSEY.  —  The  effect  of  magnétisation  upon  the  elasticity 
of  rods  (Effet  de  l'aimantation  sur  l'élasticité  des  tiges).  —  P.  116-120. 

Une  verge  de  fer  ou  d'acier,  soutenue  à  ses  extrémités  par  deux 
couteaux,  était  fléchie  en  son  milieu  par  un  poids  et  placée  dans 
Taxe  de  deux  bobines  destinées  à  engendrer  le  champ  magnétique. 
Le  changement  de  flexion  par  aimantation  était  observé  à  l'aide  de 
franges  d'interférences. 

Des  expériences  on  conclut  que  les  modules  d'élasticité  du  fer 
doux  et  de  l'acier  s'accroissent  par  l'aimantation. 

R.  QUIGK.  —  On  freezing  and    boiling    water   simultaneoutly   (Ébullition  et 
congélation  simultanées  de  l'eau).  —  P.  121-122. 

C'est  l'expérience  du  bouillon  de  Franklin  où  le  refroidissement 
est  poussé  jusqu'à  la  congélation  du  liquide. 


AT  WATER  et  ROSA.  —  A  new  respiration  calorimeter,  and  expérimente  on  the       J 
conservation  or  energy  in  the  human  body  (Nouveau  calorimètre  à  respiration. 
—  La  conservation  de  l'énergie  dans  le  corps  humain).  —  P.  129-163  et  214-251.       I 


Ce  mémoire,  qui  résume  cinq  années  d'efforts  et  d'expériences 
paraît  absolument  fondamental  pour  le  sujet  traité. 

Pour  écrire  l'équation  des  énergies  dans  un  être  vivant,  il  faut 
mesurer  : 

1°  L'énergie  potentielle  reçue  sous  forme  de  nourriture  ; 

2°  L'énergie  restituée  :  a,  potentielle  sous  forme  d'excrétions 
solides,  liquides  et  gazeuses  :  —  by  cinétique  sous  forme  de  chaleur 
rayonnée  ;  —  c,  mécanique  sous  forme  de  travail  extérieur  ; 

(»)  Mem.  Akad.  Bericht.  vol.  LIX;  1869. 
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3°  Le  gain  ou  la  perte  d'énergie  du  corps  durant  l'expérience  par  la 
variation  de  température  ou  par  la  variation  de  nature  de  ses  tissus  • 

I.  Appareils  et  méthodes.  —  Le  calorimètre  à  respiration  est  un 
appareil  à  température  constante,  la  chaleur  étant  entraînée  au 
dehors  par  un  courant  d'eau  aussi  rapidement  qu'elle  est  engendrée 
à  l'intérieur.  Il  comprend  : 

1°  Une  chambre  où  le  sujet  en  expérience  mange,  boit,  dort  et  tra- 
vaille pendant  plusieurs  jours  et  nuits  consécutifs;  elle  est  isolée  par 
plusieurs  couches  concentriques  de  bois  et  d'air  ; 

2°  Un  dispositif  pour  ventilation  de  la  chambre  ;  le  volume  du  cou- 
rant d'air  est  mesuré,  et  sa  température  est  réglée  de  manière  à  être 
la  même  à  l'entrée  et  à  la  sortie  ; 

3°  Une  porte  pour  l'entrée  des  aliments  et  la  sortie  des  résidus 
d'alimentation.  Les  uns  et  les  autres  sont  dosés,  et  leur  valeur  en 
énergie  est  appréciée  par  des  combustions  dans  la  bombe  calorimé- 
trique ; 

4°  Des  appareils  pour  mesurer  la  chaleur  produite  parle  sujet:  ils 
consistent  en  tubes  parcourus  par  un  courant  d'eau,  dont  on  règle 
le  débit  et  dont  on  mesure  la  variation  de  température.  A  cette 
chaleur  rayonnée  il  faut  ajouter  celle  qui  a  produit  l'évaporation 
d'eau  par  le  corps,  qu'on  déduit  du  poids  de  la  vapeur  formée  ; 

5°  Dans  certaines  déterminations,  des  dispositifs  pour  mesurer  le 
travail  mécanique  du  sujet  :  celui-ci  agit  sur  un  bicycle  stationnaire 
animant  une  dynamo  qui  entretient  elle-même  une  lampe  à  incandes- 
cence placée  dans  la  chambre  ;  le  travail  musculaire,  mesurable 
d'après  l'ampérage  et  le  voltage  du  courant  produit,  était  ainsi  trans- 
formé en  chaleur. 

II.  L'appareil  fut  soumis  à  deux  épreuves  préliminaires  :  1°  on  y 
produisit  une  quantité  donnée  de  chaleur  à  l'aide  d'un  courant  élec- 
trique mesuré  ;  cette  quantité  d'énergie  fut  retrouvée  par  le  calori- 
mètre à  un  millième  près;  2°  on  lit  brûler  un  poids  donné  d'alcool 
dans  la  chambre  ;  l'appareil  permit  de  retrouver 99,9  0/0  du  carbone; 
100,6  0/0  de  l'hydrogène  et  99,9  0/0  de  la  chaleur  dégagée. 

III.  Épreuves  sur  V homme  au  repos.  —  Chaque  expérience  dure 
huit  jours  ;  dans  les  quatre  premiers,  le  sujet  est  hors  de  la  chambre, 
mais  soumis  à  un  régime  déterminé,  pour  créer  en  lui  l'état  station- 
naire. Le  soir  du  quatrième  jour,  il  entre  dans  la  chambre,  et  les 
déterminations  commencent  le  lendemain  matin  pour  durer  jusqu'au 
matin  du  neuvième  jour. 


J 
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Laissons  de  côté  le  détail  des  analyses,  très  nombreuses,  et  des 
mesures  de  toutes  sortes.  La  question  qu'on  se  pose  est  la  suivante: 
Fénergie,  émanée  du  corps  sous  forme  de  chaleur,  dans  le  sujet  au 
repos,  est-elle  égale  à  Fénergie  potentielle  des  éléments  réellement 
brûlés  dans  le  corps,  qu'on  peut  déduire  des  chaleurs  de  combustion 
des  aliments  et  des  résidus  d'alimentation  ? 

Dans  une  des  expériences  (et  les  autres  donnent  à  très  peu  près 
les  mêmes  résultats),  la  nourriture  absorbée  par  jour  équivaut  à 
2717  grandes  calories,  les  résidus  à  294;  restent  2423  calories  pour 
Fénergie  fournie.  Mais  140  furent  accumulées  dans  Forganisme  sous 
forme  de  graisse  et  27  perdues  par  combustion  de  corps  protéiques. 
Restent  donc  2423  —  140  -}-  27  =  2340  calories  pour  Fénergie  qui 
doit  apparaître  sous  forme  de  chaleur  ;  or  le  calorimètre  en  a  réelle- 
ment mesuré  2275.  Cet  écart  de  35  calories,  ou  1,5  0/0,  représente 
4  grammes  de  graisse,  ou  14  grammes  de  pain  ;  il  est  assez  faible 
pour  qu'on  puisse  le  mettre  sur  le  compte  des  erreurs  inévitables 
dans  une  expérience  aussi  compliquée. 

IV.  Rendement  mécanique  de  la  machine  humaine.  —  Le  travail 
moyen  accomplipar  jour  (huitheures  de  travail)  équivaut  à256  grandes 
calories,  ou  109000  kilogrammes.  Mais  Fénergie  consommée  est 
plus  grande  que  dans  le  cas  précédent  :  elle  atteint  par  jour  3726  ca- 

lories.  Le  rendement  en  travail  mécanique  est  donc  „.g    =  0,07. 

Mais  on  peut  encore  raisonner  autrement  :  Puisque  le  sujet  au  repos 

emploie  normalement  2500  calories  pour  Fentretien  de  sa  vie,  il  na 

consommé  pour  le  travail  que  la  différence  3726  —  2500  =  1226. 

256 
Le  rendement,  dans  cette  manière  de  voir,  atteindrait  .^.»  =  0,21. 

Les  auteurs  font  remarquer,  en  plus,  que  le  sujet  n'étant  pas 
entraîné  au  travail  mécanique  qu'on  exigeait  de  lui,  les  nombres 
fournis  ci-dessus  sont  loin  de  représenter  le  rendement  maximum  de 
la  machine  humaine. 


F.  KESTNER.—  A  method  for  the  study  of  phophorescent  sulphides  fÉtude 
des  sulfures  phosphorescents).  —  P.  164-175. 

La  substance  phosphorescente,  fixée  avec  du  vernis  sur  un  cylindre 
t  ournant  reçoit,  d'un  côté,  par  une  fente  la  lumière  solaire  ou  une 
fraction  de   cette  lumière  séparée  par  un  prisme,  et,  de  Fautre,  est 


A 
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étudiée  à  l'aide  d'un  spectrophotomètre  ;  on  la  compare  à  la  lumière 
émise  par  un  bloc  de  magnésie  éclairé  par  un  bec  à  l'acétylène, 
dont  un  système  de  deux  niçois  permet  de  réduire  à  volonté  l'éclat 
jusqu'à  l'égalité  de  teintes.  L'énergie  de  la  lumière  excitatrice  était 
mesurée  à  l'aide  d'un  radiomètre  à  réflexion. 

Les  observations,  qui  n'ont  guère  porté  que  sur  le  sulfure  de  cal- 
cium, ont  permis  de  fixer  la  courbe  de  visibilité  pour  la  lumière  exci- 
tatrice et  la  lumière  excitée. 

L.  HARTMAN.  —  The  photometric  study  of  mixtures  of  acétylène  and  hydrogène 
burned  in  air  (Flamme  d'un  mélange  d'acétylène  et  d'hydrogène;.  —  P.  116-188. 

1°  Le  bec  à  acétylène    purifié,  brûlant  dans  l'air,  est  susceptible  M 

de  servir  d'étalon,  ses  variations  d'intensité  ne  dépassant  pas  1  0/0;  "% 

2°  Le  mélange  d'acétylène  et  d'hydrogène  est  plus  riche  en  lumière  'j 

à  courte  longueur  d'onde  que  la  flamme  de  l'acétylène  seule.  Ce  résul-  }j 

tat  est,  dans  une  large  limite,  indépendant  de  la  teneur  en  hydrogène  * 

du  mélange;  ;>] 

3°  De  nombreuses  courbes  font  connaître  le  pouvoir  éclairant  total, 
la  répartition  des  intensités  d'après  les  longueurs  d'ondes,  pour  les 
mélanges  de  différents  titres  et  pour  les  différents  types  de  brûleurs. 

R.  RAMSEY.  —  A  photographie  study  of  electolytic  cells  (Étude  photographique 
des  auges  électroly tiques).  —  P.  189-190. 

En  éclairant  une  cellule  électroly  tique,  on  peut  la  photographier 
a  ux  différents  moments  de  sa  transformation  par  le  passage  du  cou- 
rant ;  les  photographies  jointes  au  mémoire  permettent  de  se  rendre 
compte  des  changements  de  densité  et  des  mouvements  de  convec- 
tion  qui  se  produisent  dans  l'électrolyte. 


A.  W1LLS.  —  On  the  magnetic  shielding  effect  of  trilamellar  spherical  and 
cylindrical  shells  (Protection  magnétique  produite  par  trois  couches  sphériques 
ou  cylindriques).  —  P.  193-213. 

Il  est  reconnu  que  plusieurs  couches  de  tôle  concentriques  forment 

un  écran  plus  efficace  qu'une  seule  couche  de  même  épaisseur  totale. 

Ainsi,  avec  trois  sphères  concentriques,  on  peut  réduire  le  champ  inté- 


* 
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rieur  à  rrj:  du  champ  extérieur,  et  une  couche  unique,  usant  1,3  fois 

autant  de  fer,  produirait  une  protection  vingt  fois  moins  efficace. 

Les  courbes  tracées  dans  ce  travail,  et  qui  résultent  d'une  étade 
purement  mathématique  du  sujet,  permettent  de  choisir,  suivant  les 
cas,  le  type  d'écran  le  plus  favorable  et  de  déterminer  la  protection 
qu'on  doit  en  attendre. 


H.  LOOMIS.  —  On  the  freezing  points  of  aqueous  solutions  of  non  electrolytes 
(Point  de  congélation  des  corps  non  électroly sables  en  solutions  aqueuses].  - 
P.  257-287. 


La  formule  de  Van't  Hoff  donne,  pour  l'abaissement  moléculaire, 

fi         O  009  (tyT\\^ 

—  =  — — ^rjj — *-  =  1,89  ;  et  les  résultats   de  Raoult,  d'Abegg  el 

d'autres  sont  encore  fort  éloignés  de  cette  constante. 

En  apportant  aux  mesures  toute  la  précision  possible,  on  a  fait 
des  déterminations  nouvelles;  elles  ont  donné  la  valeur  1,86  de 
l'abaissement  moléculaire  pour  les  corps  suivants  :  alcools  propylique 
et  butylique  normaux,  alcool  amylique,  glycérine,  acétone,  dextrose, 
sucre  de  canne,  mannite  et  aniline.  Les  corps  formant  exception  sont: 
l'alcool  méthylique,  pour  lequel  l'abaissement  moléculaire  est  1,82; 
l'alcool  éthylique,  qui  donne  i,84;l'éther  (1,50);  quant  à  Purée,  elle 
paraît  tout  à  fait  instable  en  solution  aqueuse. 

La  valeur  vraie  de  —  serait  donc  1,86,  ce  qui  s'expliquerait  parce 

que,  dans  la  formule  de  Van't  Hoff,  la  constante  0,002  doit  être  rem- 
placée par  0,00198  et  79  par  79,3. 


H.  CARHART  et  K.  GUTHE.  —  An  absolute  détermination  of  the  e.  ni.  f.  of  the 
Clarkcell  (Détermination  de  la  force  électromotrice  de  l'étalon  Latimer  (Harki. 
—  P.  288-293. 

On  a  opéré  sur  deux  éléments  du  type  en  H,  modifié  par  Kahle. 
La  valeur  trouvée  est  : 

|E=  1,4333  volt  à  15°, 

avec  une  erreur  possible  d'une  unité  sur  le  quatrième  chiffre  dé- 
cimal. 
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E.  MERRITT.  —  The   résistance  offered  by  iron  wires  to   alteraating  currents 
(Résistance  du  Gl  de  fer  aux  courants  alternatifs).  —  P.  294-299. 

On  fait  usage  d'un  pont  de  Wheatstone,  dont  un  des  bras  est 
formé  du  fil  à  étudier  ;  le  galvanomètre  peut  être  remplacé  par  un 
téléphone.  Les  résultats  obtenus  présentent  une  médiocre  précision  ; 
mais  ils  permettent  toutefois  de  se  rendre  compte  que  les  détermina- 
tions théoriques  faites  en  supposant  une  perméabilité  constante  ne 
rendent  pas  compte  des  effets  réels. 

O.  GAGE  et  H.  LA'WRENCE.  —  An  investigation  on  the  magnetic  qualities  of 
building  brick  (Propriétés  magnétiques  des  briques  à  bâtir).  —  P.  304-309. 

Les  briques  étudiées  étaient,  pour  la  plupart,  des  aimants  perma- 
nents, de  moment  faible  et  variable.  Leur  magnétisme  était  affecté 
par  la  chaleur  et  par  un  champ  magnétique  puissant.  Ces  effets  sont 
liés  à  la  présence  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

L.    HOULLEVIGUE. 
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T.  X,  2*  semestre  18i)9. 

S.  LUSSANA.  —  Influenza  délia  pressione  sulla  resistenza  elettrica  dei   metalli 
(Influence  de  la  pression  sur  pla  résistance  électrique  des  métaux).  —  P.  73. 

Les  fils,  dont  on  mesure  la  résistance  par  le  pont  de  Wheatstone, 
sont  comprimés  dans  un  bloc  laboratoire  Cailletet.  L'auteur  a  négligé 
la  variation  de  volume  due  à  la  pression,  à  cause  du  petit  nombre 
des  coefficients  de  compressibilité  connus  et  de  l'incertitude  de  leur 
valeur.  Les  métaux  étudiés  sont  le  platine,  l'argent,  le  cuivre,  le 
plomb,  le  nickel  et  le  fer.  Le  nickel  et  le  plomb  ont  donné  les  résul- 
tats extrêmes. 

Variation  moyenne  de  l'unité  de  résistance  pour  4  atmosphère  : 

Pression  en  alm.  Variation 

Nickel de  là  400  19  X  10~7 

600  15 

1000  6 

Plomb de  là  200  200  X  10"7 

600  10 o 

1000  90 
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La  résistance  diminue  quand  la  pression  augmente;  la  diminution 
semble  tendre  vers  une  limite. 

Les  variations  dues  à  la  pression  sont  plus  faibles  pour  les  alliages 
que  pour  les  métaux  purs.  Ainsi,  pour  lamanganine,  la  variation  est 
de: 


5,5  X  iO"7 

de 

1  à  50  atm 

2 

à 

400 

i,2 

à 

800 

Si  Ton  compare  les  variations  de  résistance  due  à  la  pression  et  à 
la  température  pour  une  même  variation  de  volume,  on  constate  que 
les  valeurs  diffèrent  ;  il  y  a  donc,  indépendamment  des  variations  dans 
la  distance  des  molécules,  des  altérations  caractéristiques  de  l'état 
moléculaire. 


A.  RIGHI.  —  Sopra  un  curiose  fenomeno  osservato  facendo  passare  una  cor- 
rente  elettrica  in  un  tubo  a  gas  rarefatta  (Sur  un  curieux  phénomène  obserré 
en  Taisant  passer  un  courant  électrique  dans  un  tube  à  gaz  raréfié).  —  P.  112. 

Un  circuit  électrique  comprend  une  batterie  de  petits  accumula- 
teurs, un  tube  à  gaz  raréfié  avec  électrodes  inégales,  un  galvano- 
mètre sensible  et  une  forte  résistance  constituée  par  une  colonne 
{Teau.  Il  suffit  de  changer  la  place  relative  où  est  insérée  la  résis- 
tance pour  modifier  la  luminosité  du  tube  et  l'intensité  du  courant. 

Le  phénomène  tend  à  disparaître,  quand  on  diminue  la  résistance 
du  circuit  jusqu'à  quelques  milliers  d'ohms. 

A.  RIGHI.  —  lntorno  alla  questione  délia  produzione  di  un  campo  magnetiro  per 
opéra  di  un  raggio  luminoso  polarizzato  circolarmente  (Au  sujet  de  la  produc- 
tion d'un  champ  magnétique  par  un  rayon  lumineux  polarisé  circulai  renient . 
—  P.  115. 

Le  professeur  Fitzgerald  (')  admet  qu'un  rayon  polarisé  circulai- 
rement  en  traversant  un  gaz  fortement  absorbant  peut  le  rendre 
magnétique  à  un  degré  appréciable.  MM.  Righi  (*)  et  Gray  (Jj  ont 
déjà  fait  des  tentatives  infructueuses  sur  ce  sujet.  M.  Righi  a  repris 
cette  recherche  en  se  servant  de  Thypoazotite  et  du  brome  ;  mais  il 


(')  Salure,  5  janvier  1899,  p.  222. 

(-')  Suovo  Cbnento,  t.  XV,  p.  144;  1884. 

(3)  Sature,  16  février  1899,  p.  367  ;  —  Voir  plus  bas.  p.  367. 
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a  encore  obtenu  un  résultat  négatif  (*)  ;  il  résulte  de  ces  expériences 
que  Tintensité  d'aimantation  doit  être  inférieure  à  10  6  C.  G.  S. 


P.  PETTINELLI.  —  Sopra  alcune  propriété  termiche  dell'  aria  scintillata  (Sur 
certaines  propriétés  thermiques  de  lair  qui  a  été  traversé  par  des  étincelles). 
—  P.  117. 

M.  Wilson  (a)  a  constaté  que  les  rayons  X,  agissant  sur  l'air  humide 
qui  se  détend,  produisent  un  nuage  plus  persistant  que  s'ils  n'agissent 
pas.  M.  Pettinelli  (3)  a  déjà  observé  que  les  rayons  X  accélèrent  la 
vitesse  de  refroidissement  d'un  corps  dans  l'air  ;  ses  dernières  expé- 
riences l'ont  conduit  à  énoncer  que  l'air  ionisé  par  le  passage  des 
étincelles  produit  ces  deux  actions. 


G.  GL'GLIELMO.  —  Intorno  ad  aie  une  nuove  forme  di  pompe  di  Sprengel  e  ad 
alcune  forme  semplici  di  tubi  Hôntgen  (Nouvelles  formes  de  la  pompe  de 
Sprengel  et  formes  simplifiées  des  tubes  de  Hôntgen).  —  P.  120. 

G.   GUGLIELMO.  —  Intorno   ad  alcune  modificazioni  délie  pompe  di   Geissler 
(Quelques  modifications  de  la  pompe  de  Geissler).  —  P.  189. 

M.  Guglielmo  a  indiqué  quelques  formes  simplifiées  se  rapprochant 
du  type  primitif  de  la  pompe  de  Sprengel  ;  les  appareils  qu'il  a  pu 
construire  ainsi  lui  ont  permis  d'obtenir  la  raréfaction  des  tubes  à 
rayons  X;  la  facilité  de  leur  construction  est  un  précieux  avantage 
pour  les  laboratoires,  qui  ne  disposent  souvent  que  de  crédits  insuffi- 
sants pour  l'achat  des  appareils  perfectionnés  que  l'on  fabrique 
actuellement,  et  dont  une  rupture  amène  souvent  la  perte  totale. 

L'auteur  a  modifié  la  pompe  de  Geissler  sur  les  mêmes  données,  et 
le  modèle  qu'il  en  indique  a  l'avantage  d'être  facilement  transpor- 
table. Le  robinet  recouvert  de  mercure  rend  pratiquement  nulle  la 
quantité  d'air  qui  peut  pénétrer  dans  la  pompe  même  si  sa  construc- 
tion est  défectueuse.  La  suppression  du  long  tube  disposé  au-dessous 
du  ballon  fixe  réduit  la  partie  rigide  à  20  ou  30  centimètres  ;  une 
ampoule  auxiliaire  sert  à  l'expulsion  des  gaz,  qui  traversent  forcé- 
ment la  paroi  du  tube  de  caoutchouc.  Pour  éviter  l'obstruction  du 


(*)  Rendiconti  dei  Lincei,  17  juillet  et  18  décembre  1898. 

(<)  Proceedinjs  of  the  Royal  Society,  t.  MX,  p.  338;  —  /.  de  Phys.,  3-  série, 
t.  VII,  p.  618;  1898. 
(*j  Nuovo  Cimento,  t.  VIII,  p.  299;  —  ./.  de  Phys.,  38  série,  t.  VIII.  p.  694  ;  1899. 
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robinet  qui  pourrait  résulter  de  l'introduction  d'une  gouttelette  de 
mercure,  on  donne  au  canal  de  ce  robinet  une  forme  conique  ou  on 
le  munit  de  cannelures  latérales. 

L'auteur  recommande  d'enduire  les  robinets  de  verre  avec  un 
mélange  de  vaseline  et  de  colophane  fondues  ensemble  ;  ce  mélange 
transparent  permet  de  voir  le  robinet  et  d'apercevoir  les  fentes  qui 
peuvent  se  produire. 

Les  tubes  à  vide  décrits  par  M.  Guglielmo  permettent  d'atteindre 
la  raréfaction  des  tubes  de  Crookes;  mais  il  ne  semble  pas  que  Ion 
puisse  obtenir  les  raréfactions  extrêmes;  les  rayons  X  produits  ainsi 
ne  sont,  en  effet,  pas  très  pénétrants. 

G.  SPADAVECCHIA.  —  ïnfluenza  del  niagnetismo  sulle  propriété  thermolettricbc 
del  bismuto  e  délie  sue  leghe  (Influence  du  magnétisme  sur  les  propriétés 
thermo-électriques  du  bismuth  et  de  ses  alliages).  —  P.  161. 

M.  Spadavecchia,  après  avoir  étudié  les  alliages  du  bismuth  avec 
rétain ('),  passe  aux  alliages  avec  le  plomb. 

La  variation  de  la  force  électromotrice  thermo7électrique  de  ces 
alliages  augmente  avec  l'intensité  du  champ;  elle  change  avec  le 
sens  de  l'aimantation. 

Voici  quelques  valeurs  pour  un  champ  magnétique  de  4.300 unités: 


Proportion 

F.  thermo-élecl. 
ordinaire 

E'  —  £ 

p.  100  de  plomb 

du  couple  formé 
avec  le  cuivre 

E 

0  (Bi  pur) 

-h  0,00164 

+  0,1463 

0,094 

+  0,00150 

+  0,1401 

0,15 

+  0,00142 

—  0,4788 

14 

+  0,000088 

—  0,7727 

2:> 

-  -  0,000109 

-f-  0,2071 

40 

—  0,000007 

+  0,1214 

00,6 

f-  o,ooo:> 

—  0,04 

A.-G.  ROSSI.  —  Alcune  osservazioni  su  l'interrutore  clettrolitico  (Quelques 
observations  sur  l'interrupteur  électroly tique).  —  P.  199. 

G.  PACI1ER.  —  Su  alcune  esperienze  eseguite  coll'interruttore  di  \Vehnelt(Sor 
quelques  expériences  exécutées  avec  l'interrupteur  de  Wehnelt).  —  P.  444. 

M.  Rossi  emploie  pour  éviter  la  rupture  de  l'anode  dans  l'interrup- 
teur de  Wehnehlt  un  fil  de  platine  de   6   à   8  centimètres  soudé  à 


(»)  Il  Suovo  Cimento,  t.  IX,  p.  432;  1899;  —  /.  de  Phys.y  ce  volume,  p.  101 
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l'extrémité  d'un  gros  fil  de  cuivre  de  10  centimi'tres  de  longueur 
environ  ;  cette  électrode  est  immergée  dans  Félcctrolyte  surmonté 
d'une  couche  de  8  à  40  centimètres  d'huile  d'olive  ou  de  pétrole,  dans 
laquelle  la  soudure  et  une  partie  du  fil  de  platine  doivent  rester 
plongées.  Cette  disposition  permet  le  réglage  de  la  partie  active  de 
l'anode. 

Un  champ  magnétique  semble  souffler  sur  la  gaine  incandescente. 
Avec  les  basses  fréquences,  c'est-à-dire  les  forces  électromotrices 
faibles,  l'influence  du  champ  magnétique  est  mieux  marquée. 


G.  GUGLIELMO.  —  Sui  raggi  catodici,  sui  raggi  Rfintgen  e  sulle  dimension!  e  la 
densità  degli  atomi  (Sur  les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  de  Rœntgen,  et 
sur  les  dimensions  et  la  densité  des  atomes).  —  P.  202. 

L'auteur  continue  le  commenlaire  des  travaux  de  Lenard,  qu'il  a 
récemment  exposés  (*).  11  indique  une  méthode  plus  simple  pour 
obtenir  la  relation  entre  l'absorption  d'un  corps  par  les  rayons 
cathodiques  et  la  somme  des  sections  de  toutes  les  molécules  absor- 
bées. 


A.  BATTELLI  et  L.  MAGR1.  —  Sui  raggi  anodici  e  sui  raggi  catodici 
(Sur  les  rayons  anodiques  et  les  rayons  cathodiques).  —  P.  2<H. 

Les  expériences  de  MM.  Battelli  et  Magri  sont  un  complément 
d'un  premier  travail  de  M.  Battelli  sur  les  effluves  unipolaires (*). 

Une  électrode  d'un  tube  à  vide  communique  avec  un  pôle  d'une 
machine  de  Holtz  ;  le  reste  est  isolé  ;  en  face  de  l'électrode,  on  observe 
une  tache  fluorescente  avec  auréole  azurée.  Un  aimant  sépare  l'effluve 
en  deux  parties  :  celle  qui  provoque  la  fluorescence  est  déviée  comme 
les  rayons  cathodiques  ordinaires;  l'autre,  qui  a  l'aspect  d'une 
auréole,  se  ramasse  en  un  étroit  faisceau,  dévié,  un  peu  avant  l'aimant, 
en  sens  inverse  de  la  précédente.  Les  premiers  rayons,  que  les 
auteurs  appellent  rayons  cathodiques,  ont  une  action  réductrice  ;  les 
autres,  les  rayons  anodiques,  ont  une  action  oxydante. 

En  introduisant  un  cylindre  de  Faraday  dans  le  tube,  les  auteurs 
ont  vérifié  les  charges  de  ces  rayons. 

(i)  //  Suodo  Cimento,  t.  IX,  p.  131  ;  —  J.  de  Phys.,  ce  volume, p.  101. 

(*)  //  \uovo  Chnento,  t.  VU,  p.  81;  -  J.  de  />/i//x.,  3-  série,  t.  VII.  p.  742  ;  18H8. 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Juin  1900.)  24 
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A.  AMERIO.  —  Sulla  resistenza  délie  soluzioni  saline  in  movimento  (Sur  la 
résistance  des  solutions  salines  en  mouvement. —  P.  276. 

D'après  F.  Bosi(<),  le  mouvement  modifie  la  résistance  des  solu- 
tions salines  ;  la  variation  est  faible.  S'il  y  a  concentration  au  pôle 
positif,  la  résistance  est  diminuée  par  un  mouvement  dans  le  sens  du 
courant,  et  inversement.  C'est  le  contraire  qui  a  lieu,  si  la  concentra- 
tion se  fait  au  pôle  négatif.  Si  l'électrolyse  est  normale,  il  n'y  a  pas 
de  variation. 

E.-H.  Hall  (2)  n'a  obtenu  que  des  résultats  négatifs. 

M.  Amerio  remarque  que,  si  les  expériences  de  Bosi  ne  peuvent 
être  critiquées,  les  conclusions  qu'il  en  a  tirées  ne  sont  pas/iéces- 
saires.  En  effet  la  conductibilité  des  électrolytes  employées  croit 
avec  la  concentration  ;  si  celle-ci  a  lieu  à  l'anode,  et  si  le  mouvement 
est  de  même  sens  que  le  courant,  il  rend  la  colonne  étudiée  plus 
concentrée  que  si  elle  restait  au  repos  et  diminue  sa  résistance. 

Observation  analogue  pour  les  autres  cas. 


R.  MALAGOLI.  —  Sul  modo  di  funzionare  del  coherer. 
(Sur  le  mode  de  fonctionnement  du  cohéreur).  —  P.  279. 

M.  Malagoli  a  repris  l'expérience  de  M.  Tommasina(3),  sous  une 
forme  qui  permet  de  tirer  d'importantes  conséquences. 

Un  disque  métallique,  communiquant  avec  l'extérieur  et  saupoudré 
de  copeaux  de  laiton,  est  placé  dans  le  fond  d'un  vase  rempli  de 
pétrole,  ou  d'huile  de  vaseline,  dans  lequel  on  immerge  une  petite 
sphère  tenue  par  un  fil  métallique.  Un  conducteur  est  au  sol,  l'autre 
relié  à  un  pôle  d'une  machine  statique  faible. 

Pour  une  distance  un  peu  forte  des  électrodes,  il  y  a  décharge 
convective  accompagnée  d'attractions  et  répulsions  de  la  limaille,  le 
circuit  reste  ouvert.  Si  la  distance  diminue,  il  se  forme  une  chaîne 
entre  les  électrodes,  et  les  autres  grains  retombent.  Le  circuit  e>t 
fermé.  L'auteur  explique  le  fait  par  une  induction  électrostatique, 
qui  cesse  dès  que  la  sphère  et  le  disque  sont  reliés  métalliquement. 

La  chaîne  se  forme  même  avec  la  limaille  de  fer,  ce  que  Tomma- 
sina  n'avait  pu  observer  ;  ceci  tient  sans  doute  à  ce  qu'il  employait 

(i)  //  Suovo  Cimento,  t.  V,  p.  249;  1897. 

(2)  Physical  Review,  t.  Vil,  p.  246;  1898. 

(3)  Comptes  Rendus,  t.  CXXVI1I.  p.  1092  et  1225.  et  t.  CXX1X,  p.  40. 
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l'eau  comme  liquide  intermédiaire  ;  la  conductibilité  de  celle-ci  em- 
pêche dès  lors  le  champ  d'atteindre  au  début  sa  valeur  maxima,  et 
les  phénomènes  sont  moins  nets. 

Dans  l'air,  le  phénomène  se  produit  difficilement,  peut-être  par 
suite %de  la  déperdition  par  les  pointes  des  grains  de  limaille. 

Dans  les  cohéreurs,  il  faut  un  temps  inappréciable  pour  que  les 
mouvements  de  convection  rendent  possible  le  passage  des  étincelles  ; 
ces  mouvements  doivent  commencer  même  sous  l'action  de  champs  à 
inversions  très  rapides  ;  ils  augmentent  la  compacité  de  la  poudre,  si 
les  distances  ne  sont  pas  déjà  suffisantes  pour  laisser  passer  l'étincelle. 

A.  POCHETTINO.  —  Sulle  variazioni  dell*  effetto  Pettier  in  uncampo  magnetico. 
(Sur  les  variations  de  l'effet  Peltier  dans  un  champ  magnétique).  —  P.  284. 

M.  Pochettino  emploie,  pour  la  mesure  du  coefficient  de  l'effet  Pel- 
tier, la  méthode  imaginée  par  Straneo('). 

La  valeur  du  coefficient  de  l'effet  Peltier  varie  avec  l'aimantation, 
croît  d'abord  jusqu'à  une  valeur  de  0,008958  correspondant  àun  champ 
de  98  unités,  puis  décroît  et  repasse  par  sa  valeur  normale  pour  un 
champ  de  345. 

La  formule,  déduite  des  expériences  de  Houllevigue  (2),  avec  la  for- 
mule de  Thomson  (3),  ne  représente  bien  le  phénomène  que  jusqu'à 
un  champ  de  700.  La  variation  de  la  valeur  du  coefficient  est 
indépendante  de  la  direction  d'aimantation. 

A.  BATTELLI  et  A.  STEFANIN1.  —  Sulla  velocità  dei  raggi  catodici  e  sulla 
conductività  elettrolitica  dei  gas  (Sur  la  vitesse  des  rayons  cathodiques  et  sur 
la  conductivité  électrolytique  des  gaz).  —  P.  324. 

J.-J.  Thomson  ('),  Lenard(5),  Wien  (6),  Kaufmann  (7),par  l'observa- 
tion de  la  courbure  que  subissent  les  rayons  cathodiques  dans  un 


(»)  Rend,  dei  Lincei,  pp.  197  et  346,  1"  semestre  1898. 

(*)  Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.,  T  série,  t.  VII,  p.  495;  1896. 

(3)  Phil.  Trans.,  L.  R.  S.,  p.  722;  1856. 

(*)  J.-J.  Thomson,  Phil.  Mag.,  5-  série,  t.  XXXXIV,  p.  293  ;  1897;  —  J.  de  Phys., 
3*  série,  t.  VII,  p.  39;  1898. 

(*)  Lenard,  Wied.  Ann.,  t.  LX1V,  p.  279;  1898  ;  —  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII, 
p.  369;  1898. 

(*)   Wien,  Verh.  d.  physik.  Ges.  zu  Berlin,  p.  165  ;  1897  et  p.  ;  10,  1898  ;  —  J.  de 
Phys.,  3*  série,  t.  VII,  p.  561  ;  1898. 

(7)  Kaupmaxïi,  Wied.  Ann.,  t.  LXV,  p.  431  ;  1898  ;  —  J.  de  Phys.,  t.  VII,  p.  561 
1898. 
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champ  magnétique  ou  électrostatique,  et  Wiechert  ('),  par  des  moyens 
tout  différents,  arrivent,  pour  la  vitesse  des  rayons  cathodiques,  à 
des  valeurs  peu  différentes  de  celle  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Au  contraire,  des  expériences  antérieures  de  J.-J.  Thomson (*} 
avaient  conduit  à  la  valeur  de  200  km.  :  sec,  et  celle  de  M ajorana  (3) 
à  600  km.  :  sec.  C'est  à  cet  ordre  de  grandeur  que  se  rangent 
MM.  Battelli  et  Stefanini. 

La  méthode  employée  par  les  auteurs  est  la  suivante  :  Un  électro- 
mètre  à  quadrants  est  relié  successivement  à  diverses  électrodes- 
sondes  disposées  dans  un  long  tube  de  décharge.  S'il  y  a  un  retard 
entre  l'instant  où  l'électrode  est  frappée  par  les  rayons  et  celui  où 
l'aiguille  commence  à  dévier,  il  est  indépendant  de  l'électrode  auxi- 
liaire considérée.  L'affaiblissement  du  faisceau  avec  la  distance  est 
négligeable. 

La  décharge  dans  le  tube  est  produite  par  l'interruption  du  cir- 
cuit primaire  d'un  Ruhmkorff  ;  on  interrompt  presque  aussitôt  le 
circuit  de  F  électromètre  ;  si  l'interruption  a  lieu  avant  que  les  rayons 
cathodiques  aient  atteint  l'électrode,  l'électromètre  ne  dévie  pas.  On 
peut  ainsi  déterminer  l'écart  minimum  qui  doit  exister  entre  les  deux 
ruptures  pour  que  l'aiguille  commence  à  dévier.  Pour  réaliser  celte 
expérience,  les  auteurs  ont  employé  un  interrupteur,  constitué  par 
une  roue  de  i  mètre  de  diamètre  tournant  à  la  vitesse  de  25  tours 
par  seconde  et  portant,  à  sa  périphérie,  deux  couteaux,  qui  viennent 
rompre  les  deux  circuits  en  coupant  deux  petites  barrettes  de  bis- 
muth ou  d'un  alliage  très  fragile  de  bismuth  et  zinc. 

Les  résultats  ont  conduit  à  la  valeur  de  60  km.  :  sec.  pour  une  pres- 
sion de  0,005  millimètre  de  mercure  et  une  chute  de  potentiel  de 
25.000  volts,  et  à  120  km.  :  sec.  pour0,001  de  mercure  et  120.000  volts. 

Si  les  phénomènes  lumineux  sont  dus  aux  particules  qui  trans- 
portent les  charges,  on  peut  mesurer  la  vitesse  du  déplacement,  en 
appliquant  le  principe  de  Dôpler-Fizeau.  Les  auteurs  ont  obtenu  un 
résultat  négatif  dans  cette  recherche. 

La  décharge  dans  les  gaz  est  accompagnée  de  modifications  chi- 
miques, probablement  une  dissociation  des  molécules  ;  les  ions  mis 

(l)  Wiechert,  Gotting.  Nachr.  math.  phys.  Classe,  p.  292;  1898. 

(* )  J  -J.  Thomson,  PhiL  Mag.,  5«  série,  t.  XXXVIII,  p  358  ;  1894,  et  t.  XXXXIV,lN5; 
—  /.  de  Phys.,  t.  IV,  p.  87;  1895. 

(3)  Majorana,  Nuovo  Cimento,  5*  série,  t.  VI,  p.  336;  1897  ,  —  J.de  Phys.,  3*  série, 
t.  Vil,  1898, 
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en  liberté  sont  ensuite  renvoyés  par  les  électrodes  avec  une  vitesse 
plus  ou  moins  grande,  suivant  le  degré  de  raréfaction  ('). 

V.  VOLTERRA.  —  Sul  flusso  di  energia  meccanica  (Sur  le  flux  de  l'énergie 
mécanique).  —  P.  337. 

Les  principales  contributions  qui  aient  été  faites  à  l'étude  du  flux 
d'énergie  sont  dues  à  Poynting  (4J  et  à  Wien.  Poynting  a  étudié  le 
cas  du  mouvement  de  l'énergie  dans  le  champ  électro-magnétique. 
Wien  a  traité  le  sujet  d'une  manière  systématique,  étudiant  la  locali- 
sation et  le  mouvement  non  seulement  dans  le  cas  examiné  par 
Poynting,  mais  aussi  dans  celui  de  l'élasticité,  de  l'hydrodynamique 
et  de  la  chaleur. 

Le  professeur  Volterra  étudie  le  cas,  laissé  de  côté  jusqu'ici,  de  la 
force  newtonienne  et  des  systèmes  discontinus. 

L'énergie  mécanique,  qu'il  s'agit  de  suivre  dans  ses  différentes 
transformations,  se  compose  de  l'énergie  cinétique,  de  l'énergie  élas- 
tique et  de  l'énergie  potentielle  des  forces  newtoniennes  qui  agissent 
sur  les  différentes  parties  du  système.  Pour  traiter  le  cas  général,  il 
faut  nécessairement  supposer  l'énergie  potentielle  distribuée  dans 
tout  l'espace,  même  dans  les  parties  où  ne  se  trouve  pas  la  matière 
agissante. 

Soit  F  la  force  par  unité  de  masse  en  un  point,  à  une  certaine 
époque;  au  bout  d'un  temps  très  court  *,  elle  devient  F';  le  vecteur 
FF'  —  G  représente  le  changement  de  la  force  en  grandeur  et  direc- 
tion :  c'est  l'accroissement  de  la  force  pendant  le  temps  t.  L'auteur 

n 
considère  alors  le  vecteur  I  =  —  >  qui  représente  Y  accroissement  de  la 

force  pendant  Vunitè  de  temps  et  en  déduit  les  lignes  et  tubes  d'ac- 
croissement de  force,  A  ces  lignes  il  joint  les  lignes  de  mouvement 
de  la  matière,  c'est-à-dire  tangentes  en  chaque  point  à  la  vitesse  V 
de  la  particule  qui  passe  par  ce  point.  Il  considère  enfin  les  lignes 
de  tension  définies  de  la  façon  suivante  :  en  tout  point  de  l'espace 
occupé  par  la  matière,  on  imagine  un  élément  plan  normal  à  la  direc- 
tion de  la  vitesse  V,  et  l'on  détermine  un  vecteur  T,  qui  est  la  tension 
par  unité  de  surface  exercée  sur  cet  élément  par  la  partie  opposée  à 


(»)  J.  Thomson  et   Rutherford,  Phil.  Mag.,  5*  série,  t.  XXXXM.p.  292;  1896:  — 
3outy,  Comptes  Rendus,  CXXIX,  t.  p,  152  ;  1899;  —  J,  de  Phys.,  ce  vol.,  p.  10. 


1 


366  IL   NUOVO    CIMENTO 

celle  vers  laquelle  la  matière  se  déplace  ;  les  lignes  de  tension  sont 

tangentes,  en  chaque  point,  à  ce  vecteur. 

M.  Volterra  établit  que  le  vecteur  qui  représente  le  flux  d'énergie 
mécanique  est  la  somme  des  trois  vecteurs  suivants. 

I  X  U 
1°  — r ?  U  étant  le  potentiel  newtonien  ; 

2°  Vp  (—  —  U  h  p  étant  la  densité  de  la  matière  au  point  où  la 

vitesse  est  V  ; 

3°  V  .  T. 

Le  flux  de  l'énergie  mécanique  totale  est  ainsi  la  résultante  des 
trois  flux,  qui  ont  lieu  suivant  les  tubes  d'accroissement  de  force, les 
tubes  de  mouvement  et  les  tubes  de  tension.  Les  premiers  parcourent 
tout  l'espace  ;  les  deux  derniers  sont  restreints  aux  régions  occupées 
par  la  matière. 


T.  TARGETTI.  —    Snlla  produzione  del'lozono  per  via  elettrolitiet 
(Sur  la  production  de  l'ozone  par  voie  électroly tique).  —  P.  360. 

L'auteur  recherche  les  meilleurs  conditions  à  réaliser  pour  la  pro- 
duction de  l'ozone  par  électrolyse  des  solutions  acides.  La  quantité 
d'ozone  pour  une  quantité  déterminée  d'énergie  électrique  croîl 
avec  la  densité  du  courant  à  l'anode.  La  solution  d'acide  sulfuriqoe 
qui  convient  le  mieux  est  celle  qui  pèse  22°  Baume. 

A.  AMERIO.  -  Se  i  raggi  del  Rôntgen  favoriscano  il  raffreddamento  di  un 
corpo  (Si  les  rayons  de  Rôntgen  favorisent  le  refroidissement  d'un  corps).  - 
P.  366. 

M.  Pettinelli(')  a  cru  observer  que  les  rayons  X  accélèrent  légère- 
ment le  refroidissement  d'un  corps  chaud  dans  l'air.  M.  Àmerio,  par 
des  méthodes  plus  sensibles,  n'est  pas  parvenu  à  mettre  cette  action 
en  évidence.  Si  donc  les  rayons  X  agissent,  comme  il  semble  pro- 
bable, il  le  font  à  un  degré  bien  inférieur  à  celui  trouvé  précédem- 
ment. 


(i)  //  Kuovo  Cimento,  t.  VIII,  p.  299;  —  J.de  PAys.,3-  série,  t.VHIvp.6N;W- 
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O.-M.  CORBINO.  —  Réciprocité,  nei   fenomeni  magneto-ottici  (Réciprocité 
dans  les  phénomènes  magnéto-optiques).  —  P.  408. 

Fitzgerald  (*)  et  Gray  (2)  ont  prévu  la  possibilité  de  créer  un  champ 
magnétique  par  la  propagation  d'un  rayon  circulaire  dans  un  milieu 
absorbant  et  ont  cru  vérifier  expérimentalement  ce  fait.  Righi  (3)  a,  au 
contraire,  montré  que  cette  vérification  ne  peut  être  faite  avec  les 
moyens  dont  nous  disposons  actuellement. 

Sheldon  (*)  a  cru  observer  la  production  d'un  champ  magnétique 
autour  d'un  rayon  de  lumière  à  plan  de  polarisation  tournant. 

M.  Corbino  a  cherché  à  reproduire  l'effet  Sheldon,  mais  il  augmente 
la  vitesse  de  rotation  de  300  tours  à  2  millions,  en  remplaçant  le 
dispositif  mécanique  de  Sheldon  par  un  dispositif  optique. 

La  lumière  provenant  d'une  lentille  cylindrique  étroite  est  polarisée 
horizontalement  et  reçue  sur  un  biprisme  auquel  est  adossée  une 
lame  quart  d'onde  de  Bravais.  On  obtient  deux  images  virtuelles 
conjuguées  de  la  source  et  polarisées  circulairement  en  sens  inverse. 
Le  faisceau  est  réfléchi  sous  une  incidence  voisine  de  la  normale  par 
un  petit  miroir  qui  effectue  50  tours  par  seconde  ;  il  donne  ainsi  un 
faisceau  à  plan  de  polarisation  tournant,  à  raison  de  2  millions  de 
tours  par  seconde,  auquel  on  fait  traverser  une  bobine  à  grand  enrou- 
lement, reliée  à  un  électromètre  Mascart  rendu  idiomatique  ou  à  un 
téléphone. 

L'effet  devrait  être,  si  les  conditions  sont  les  mêmes,  6.000  fois  plus 
fort  que  dans  l'expérience  de  Sheldon, tandis  que  M.  Corbino  n'a  rien 
pu  observer;  il  attribue  en  conséquence  l'effet  Sheldon  à  des  causes 
perturbatrices  (5). 

L'auteur  a  abordé  aussi  la  question  en  recherchant  si  la  lumière 
polarisée  peut  exercer  une  action  sur  un  milieu  déjà  aimanté  lors- 
qu'elle le  traverse.  Les  résultats  ont  été  complètement  négatifs. 

(i)  Nature,  p.  307,  16  février  1899. 

(-)  Nature,  p.  22*2,  5  janvier  1899. 

(3)  Rendicon/i  dei  Lincei,  p.  325,  1899. 

(*)  The  American  Journal  of  Science,  t.  LXXXX,  p.  196;  1899. 

(•**)  Le  raisonnement  par  lequel  Sheldon  cherchait  IV  inverse  »  du  phénomène 
de  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  par  la  création  d'un  champ 
magnétique,  était  d'ailleurs  tout  à  fait  superficiel  (Voir  J.  de  Phys.,  2*  sér.,  t.  X, 
p.  191;  1891)  Et,  en  transportant  son  raisonnement,  de  la  polarisation  rotatoire 
magnétique,  à  la  polarisation  rotatoire  naturelle,  on  a  pu  lui  demander  s'il 
comptait,  en  envoyant  dans  un  verre  d'eau,  son  rayon  lumineux  à  plan  de 
polarisation  tournant,  arriver  à  sucrer  Venu... 
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G.  TELESC  V.  —  Eaergia  spssa  dalle  searidie  oscillatoric  nei  lubt  a  Tutrtu 
(Energie  dépensée  par  les  décharges  oscillatoires  dans  les  tubes  à  ride],— 
P.  420. 

L'auteur  étudie  les  quantités  de  chaleur  développées  dans  les 
tubes  portés  à  raréfaction  croissante  par  les  décharges  oscillatoires 
«|uand  on  fait  varier  le  potentiel,  la  quantité  d'électricité,  la  période 
et  l'amortissement. 

Un  condensateur  formé  de  bouteilles  de  Leyde,  disposées  de  façon 
A  permettre  de  modifier  la  capacité,  est  chargé  par  une  machine  de 
Jloltz  ou  un  RuhmkorfT;  la  décharge  se  fait  dans  un  tube  a  vide  dit- 
posé  dans  un  calorimètre  genre  Bunsen*  Un  micromètre  à  étincelles 
et  une  hélice  variable  pour  modifier  la  self-induction  sont  insèm 
dans  le  circuit  et  placés  respectivement  dans  des  calorimètres  à 
colonne  liquide. 

M.  Telesca  déduit  de  ses  expériences  que  la  valeur  du  rapport  de 
la  quantité  de  chaleur  développée  dans  rétineelle  ordinaire  a  celle 
développée  dans  le  tube  à  vide,  dans  les  mêmes  conditions,  croit 
avec  la  raréfaction,  la  distance  explosive»  la  période  d'oscillation  et 
l'amortissement . 

fc.  PACiUER.  —  Anomalia  dell'attrito  iuterno  deJTacqua  in  prossimiU  * 
4  gradi  (Anomalie  du  frottement  interne  de  l'eau  au  voisinage  de  1"^  — P.  ■ 

Lussana(')  a  trouvé  que  la  courbe  qui  représente  la  variaLionuV  li 
résistance  électrique  des  solutions  aqueuses  avec  la  lempéralnr^ 
présente,  vers  la  température  du  maximum  de  densité  de  l'eau,  une 
inflexion. 

Certaines  expériences  ont  mon l ré  que  les  coefficients  de  tempera 
turc  de  la  résistance  des  solutions  salines  et  du  frottement  interne 
ont  une  marche  égale.  M.  Pacher  a  vérifié,  pour  le  coefficient  M 
frottement  interne  de  l'eau,  une  anomalie  au  voisinage  de  4°,  cornait 
pour  la  résistance  électrique  des  solutions  salines. 

G.  Goisot 

(')  Atti  ihl  R.  Istiluto  Veneto,  t.  IV,  p.  1466;  18N3, 
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FABRY  ET  PÉROT.  —  SOURCES  DE  IJJMlÈREllONOCffgOMATlQUE  3& 


SUR  LES  SOURCES  DE  LUMIÈRE  MONOCHROMATIQUES  ; 
Par  MM.  Charles  FABRY  et  A.  PÉROT. 

Dans  un  grand  nombre  d'expériences  d'optique,  il  est  nécessaire 
d'employer  une  source  de  lumière  monochromatique  ;  cette  source 
doit  souvent  être  intense,  ou  plutôt  même  avoir  un  éclat  intrinsèque 
élevé,  condition  toujours  avantageuse,  et  particulièrement  utile  dans 
bien  des  cas,  lorsque  Ton  veut,  par  exemple,  éclairer  vivement  une 
fente  sans  que  le  faisceau  à  la  sortie  soit  trop  divergent.  Bien  des 
expériences  ne  sont  possibles  qu'avec  des  sources  de  cette  nature  ; 
jusqu'à  présent,  on  a  surtout  employé  la  lumière  jaune  du  sodium 
dans  la  flamme  d'un  brûleur  ou  du  chalumeau  oxhydrique.  La  lumière 
de  cette  source  étant  très  complexe,  car  les  deux  principales  raies 
spectrales  qu'elle  donne  sont  très  voisines  et  souvent  renversées,  il  a 
fallu,  quand  on  a  voulu  produire  des  interférences  à  grandes  diffé- 
rences de  marche,  employer  d'autres  sources;  c'est  ainsi  que 
MM.  Michelson  et  Morley  ont  fait  usage  de  la  vapeur  de  cadmiun  ou 
de  mercure,  rendue  incandescente  par  la  décharge  électrique.  Ces 
sources  sont  précieuses,  mais  leur  éclat  intrinsèque  n'est  pas  très 
grand  ;  nous  avons  été  amenés  à  étudier  quelques  sources,  et  ce  sont 
les  résultats  de  cette  étude  que  nous  voulons  indiquer. 

Dans  l§s  calculs  de  l'optique,  on  considère  toujours  une  vibration 
rigoureusement  pendulaire  existant  indéfiniment.  Un  pareil  mouve- 
ment ne  peut  être  réalisé  et  les  sources  réelles  donnent  toujours  un 
ébranlement  limité  plus,  ou  moins  complexe,  qui  peut  être  regardé 
comme  la  superposition  d'une  série  de  perturbations  pendulaires 
<Iont  les  périodes  sont  comprises  dans  un  certain  intervalle.  Plus  cet 
intervalle  est  resserré,  plus  la  lumière  s'approche  d'être  théorique- 
ment monochromatique;  le  spectre  sera. constitué  par  une  bande  de 
largeur  finie,  d'autant  plus  étroite  que  la  lumière  s'approchera  pluâ 
d'être  simple; 

L'appareil  qui  permet  de  juger  du  degré  de  simplicité  d'une 
lumière  et  de  la  largeur  d'une  raie  est  le  spectroscope.  Il  faut  en 
tous  .cas  que  le  pouvoir  de  définition  de  l'instrument  soit  supérieur  à 
la  largeur  de  la  raie  ;  de  plus,  cette  largeur  ne  suffit  pas  à  définir  la 
nature  du  mouvement  :  il  faut  connaître  la  répartition  de  la  lumière 
en  fonction  de  la  longueur  d'onde.  Dans  bien  dos  cas  une  radiation 
J.  de  Phys.,  3»  série,  t.  IX.  (Juillet  1900.)  2*i 
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est  accompagnée  de  composantes  ou  satellites,  dont  le  nombre  et  la 
disposition  n'ont  rien  de  commun  d'une  raie  à  l'autre,  et  dont  les 
éclats  relatifs  dépendent  pour  une  môme  raie  spectrale  de  la  manière 
dont  l'illumination  est  produite.  Enfin  la  largeur  de  chacune  de  ces 
composantes  peut  varier. 

L'emploi  d'une  source  donnant  une  lumière  monochromatique  a 
encore  un  grand  intérêt  lorsqu'il  s'agit  de  mesures  de  longueur; 
mais  alors  il  ne  suffit  plus  que  la  raie  soit  fine,  il  faut  que  la  longueur 
d'onde  soit  invariable,  et  qu'on  puisse  la  reproduire  toujours  iden- 
tique à  elle-même,  avec  le  même  éclat  relatif  des  composantes;  sans 
quoi  si  l'on  opère  avec  des  appareils  ne  séparant  pas  ces  dernières, 
le  centre  de  gravité  de  la  raie,  qui  importe  seul  pour  ces  appareils, 
variera  d'une  expérience  à  l'autre.  Les  conditions  requises  sont  donc: 
finesse  et  invariabilité  de  l'éclat  des  composantes. 

Les  procédés  employés  pour  se  procurer  un  faisceau  de  lumière 
monochromatique  se  réduisent  actuellement  à  deux  : 

1°  Simplifier  un  faisceau  de  lumière  blanche  : 

L'emploi  de  milieux  absorbants  ne  peut  donner  que  des  résultats 
grossiers,  parfois  cependant  très  utiles  ;  on  peut  encore  projeter  un 
spectre  sur  une  fente;  théoriquement  le  degré  de  simplicité  du 
faisceau  obtenu  n'est  limité  que  par  la  largeur  de  la  fente  et  par  le 
pouvoir  de  définition  de  l'instrument  employé.  Mais  il  est  à  remar- 
quer que  l'éclat  intrinsèque  de  la  source  ainsi  constituée  sera 
d'autant  plus  faible  que  la  perfection  requise  dans  la  simplicité  sera 
plus  grande.  Même  avec  la  lumière  solaire  il  est  difficile  de  se  pro- 
curer un  faisceau  quelque  peu  intense.  En  tous  cas,  l'installation  est 
toujours  assez  compliquée,  comprenant  un  appareil  dispersif  de 
grande  puissance  et  nécessitant  l'immobilité  absolue  de  l'ensemble, 
si  la  longueur  d'onde  de  la  source  ainsi  constituée  doit  rester 
absolument  invariable  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  ;  de  plus, 
sauf  dans  le  cas  où  Ton  emploie  la  lumière  solaire,  il  n'y  a  point  de 
repères  relatifs  à  la  longueur  d'onde  dont  on  fait  usage  ;  ceci  peut 
être  une  gêne  s'il  s'agit  d'expériences  dans  lesquelles  la  longueur 
d'onde  est  une  donnée  fondamentale.  C'est,  en  définitive,  ce  procédé 
que  Ton  utilise  dans  les  expériences  de  spectres  cannelés,  mais  alors 
on  étudie  un  phénomène  en  fonction  de  la  longueur  d'onde. 

2°  Emploi  de  la  lumière  émise  par  un  gaz  : 

Les  gaz  rendus  lumineux  émettent  en  général,  sauf  à  pression 
élevée,  une  lumière  dont  le  spectro  est  composé  d'un  certain  nombre 
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de  raies  brillantes  ;  cette  lumière  est,  par  suite,  la  superposition  d'un 
certain  nombre  de  lumières  monochromatiques  que  Ton  peut  isoler 
plus  ou  moins  facilement  Tune  de  l'autre,  suivant  que  ces  radiations 
sont  plus  ou  moins  voisines  dans  le  spectre.  Dans  le  cas  où  elles 
sont  assez  distantes,  des  milieux  absorbants  pourront  suffire  ;  en 
général  il  faudra  faire  usage  de  systèmes  dispersifs  qui  pourront,  la 
plupart  du  temps,  être  assez  rudimentaires,  sauf  s'il  s'agit  de  raieâ 
très  voisines;  certaines  méthodes  spéciales  peuvent  alors  être 
employées,  telle  celle  basée  sur  la  biréfringence  du  quartz  qui  a  été 
indiquée  par  M.  Mascart,  et  qui  convient  bien  pour  la  séparation  des 
deux  raies  D,  qu'il  est  difficile  de  réaliser  autrement. 

Un  gaz  peut  être  rendu  lumineux  do  plusieurs  manières  :  il  est  de 
toute  nécessité  d'élever  la  température  de  la  vapeur,  mais  la  méthode 
directe  par  échauffement  de  l'enceinte  qui  la  contient  n'est  jamais 
utilisée,  car  elle  donnerait  des  sources  d'éclat  intrinsèque  trop  faible, 
la  température  n'étant  pas  assez  élevée.  Tout  au  plus,  ce  procédé 
convient  pour  observer  certains  phénomènes,  par  exemple  le  renver- 
sement de  raies  de  basse  température,  telles  que  les  raies  D. 

Les  autres  procédés  d'illumination  peuvent  être  ainsi  classés  : 
introduction  de  la  vapeur  dans  la  flamme,  illumination  par  une 
décharge  électrique  sous  forme  d'effluve,  d'étincelle  ou  d'arc. 

Les  propriétés  de  la  lumière  émise  par  un  même  gaz  varient  beau- 
coup avec  le  procédé  d'illumination  employé,  à  tel  point  que  les 
spectres  de  certains  métaux  sont  méconnaissables  quand  on  passe 
d'un  procédé  à  un  autre;  il  n'est  pas  possible  de  parler  du  spectre 
d'un  corps  sans  spécifier  les  conditions  de  production.  Il  s'en  faut  de 
beaucoup  que  l'on  ait  déterminé  l'influence  des  divers  facteurs  :  on 
peut  cependant  énoncer  certains  résultats  généraux. 

Tout  accroissement  de  pression  du  milieu  dans  lequel  a  lieu 
l'émission  se  traduit  par  une  petite  variation  dans  la  longueur  d'onde 
des  radiations  émises;  chaque  raie  se  déplace  légèrement  vers  le 
rouge  à  mesure  que  la  pression  augmente  ;  cet  effet  est  toutefois  très 
petit. 

L'éclat  relatif  des  diverses  radiations  varie  beaucoup  suivant  le 
mode  d'illumination,  à  tel  point  que  telle  raie,  prépondérante  dans 
un  cas,  est  absente  dans  un  autre.  La  température  paraît  jouer  le 
principal  rôle  dans  ces  variations  d'éclat,  les  diverses  raies  se  com- 
portant d'ailleurs  de  façons  très  diverses  à  ce  point  de  vue.  Soit  une. 
vapeur  qui,  dans  des  conditions  déterminées,  a  un  pouvoir  absorbant 
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à  et  tin  pouvoir  émissif  e.  La  loi  de  Kirchkoff  donne  la  relation  : 

e  =  a.f(t)t 

/"étant  une  fonction  qui  est  la  même  pour  tous  les  corps;  cette 
fonction  croît  avec  t,  et  elle  est  sensiblement  nulle  au-dessous  de 
400°  à  500°,  pour  toutes  les  valeurs  de  X  qui  correspondent  au 
spectre  visible. 

Dans  certains  cas,  a  est  sensiblement  indépendant  de  *  ;  toutes  les 
radiations  prennent  une  intensité  croissante  à  mesure  que  t  augmente; 
c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  corps  noirs  a  =  1.  Pour  les  gaz,  il  en  est 
tout  autrement  :  t  ayant  une  valeur  déterminée,  a  est  une  fonction  de  \ 
qui  présente  des  maxima  très  accusés,  et  qui  est  sensiblement  nulle 
en  dehors  de  ces  valeurs  ;  c'est  ce  qui  caractérise  un  spectre  de  lignes. 
Si,  au  voisinage  d'un  de  ces  maxima,  la  fonction  a  est  indépendante 
de  l,  on  aura  une  raie  stable,  qui  se  produira  à  toute  température 
supérieure  à  400  ou  500°,  avec  une  intensité  croissante  avec/. 
Mais  le  peu  que  l'on  sait  sur  les  propriétés  optiques  des  vapeurs  per- 
met d'affirmer  qu'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Cela  résulte  : 
1°  d'expériences  directes  sur  l'absorption  ;  certains  spectres  d'absorp- 
tion se  modifient  radicalement  lorsque  la  température  s'élève,  celui 
de  la  vapeur  d'iode  par  exemple,  ce  gaz  devenant  incolore  au  rouge 
blanc;  2°  de  l'étude  de  l'émission  qui  montre  que  ces  spectres  se 
modifient  lorsque  la  température  varie. 

Dans  le  cas  où  a  ne  varie  pas  ou  varie  peu  avec  /,  on  aura  une  raie 
qui  sera  stable  à  toutes  les  températures  :  ce  sont  les  raies  spontané- 
ment renversables  (Cornu),  ou  les  raies  longues  (Lockyer).  Très  fré- 
quemment un  certain  maximum  de  a  n'apparaît  qu'à  température 
élevée  :  on  aura  une  raie  de  température  élevée,  raie  courte  ;Ae 
pareilles  raies  ne  seront  pas  observables  dans  les  flammes  en  général. 
Enfin  il  peut  arriver  qu'un  maximum  disparaisse  à  température  éle- 
vée, alors  on  aura  une  raie  de  température  modérée. 

C'est  probablement  aux  considérations  précédentes  qu'il  faut  rat- 
tacher les  différences  considérables  que  présentent  selon  les  cas  les 
spectres  d'un  même  métal;  en  particulier,  celles  qui  existent  entre  les 
spectres  de  flammes,  d'arc  et  d'étincelles  ;  ou  encore  les  spectres  de 
décharge  dans  les  gaz  raréfiés  suivant  qu'il  y  a  ou  qu'il  n'y  a  pas  de 
condensateur.  Ces  différences  peuvent  être  assez  accusées  pour 
produire  un  changement  complet,  un  môme  gaz  pouvant  donner 
deux  spectres  sans  aucune  raie  commune  (argon). 
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De  plus,  la  constitution  d'une  raie  donnée  n'est  pas  la  même  sui- 
vant la  source  employée  :  la  nature  et  l'intensité  des  composantes 
varient  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin,  de  sorte  que  la  longueur 
d'onde  moyenne  doit  varier  d'une  source  à  l'autre.  Il  est  à  remar- 
quer d'ailleurs  que  cet  effet  n'a  d'importance  que  dans  les  recherches 
de  haute  précision  là  où  une  variation  de  quelques  millionièmes  est 
sensible.  Dans  les  recherches  courantes  on  peut  considérer  toutes 
les  sources  qui  donnent  la  raie  520,9  de  l'argent,  par  exemple, 
comme  la  donnant  avec  la  même  longueur  d'onde. 

Enfin,  à  éclat  total  égal  c'est  l'éclat  intrinsèque  qui  fait  la  valeur, 
d'une  source,  l'éclat  total  qui  dépend  de  l'étendue  de  la  source  n'a 
souvent  qu'un  intérêt  secondaire;  l'avantage  appartient  nettement 
ici  aux  sources  électriques. 

Pour  l'étude  de  ces  sources,  seuls  les  appareils  interférentiels, 
supérieurs  aux  meilleurs  spectroscopes  et  aux  réseaux,  conviennent. 
Les  expériences  dont  nous  allons  parler  ont  été  faites  avec  nos 
méthodes  de  spectroscopie  basées  sur  l'emploi  des  franges  des  lames 
argentées,  qui  permettent  de  voir  et  d'étudier  directement  les  com- 
posantes au  point  de  vue  de  leur  longueur  d'onde  et  de  leur  éclat. 

A.  Flammes.  —  Nous  ne  dirons  que  quelques  mots  des  flammes, 
presque  seules  employées  autrefois,  et  qui  constituent  une  source 
extrêmement  médiocre  ;  le  nombre  des  métaux  qui  peuvent  être  uti- 
lisés est  très  restreint.  La  lumière  est  très  instable,  généralement 
faible,  la  source  très  étendue,  de  sorte  que  l'éclat  intrinsèque  est 
peu  élevé.  Le  sodium  si  usité  autrefois  est  en  particulier  un  mauvais 
étalon  ;  le  fait  que  les  raies  D  sont  difficiles  à  séparer  et  sont  faci- 
lement renversables  est  un  grand  inconvénient  dans  bien  des  cas. 

B.  Gaz  ou  vapeurs  illuminés  électriquement.  —  Ce  mode  d'illumi- 
nation est  déjà  ancien  :  c'est  celui  des  tubes  de  Geissler  ;  MM.  Michel- 
son  et  Morley  ont  reconnu  les  remarquables  propriétés  de  la  lumière 
émise  par  ces  tubes,  qui,  lorsqu'ils  contiennent  des  vapeurs  métal- 
liques, émettent  un  nombre  relativement  faible  de  radiations  très 
fines,  donnant  des  interférences  avec  des  différences  de  marche  très 
considérables. 

Ces  tubes  à  gaz  présentent  des  particularités  intéressantes;  un 
même  tube  peut  fournir  des  spectres  très  différents  suivant  les  con- 
ditions d'alimentation  électrique.  Ces  variations  sont  sans  doute  liéçs 
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à  des  différences  de  température  du  gaz  illuminé;  la  température  doit 
être  beaucoup  plus  élevée  dans  le  cas  de  décharges  durant  très  peu 
que  dans  celui  de  décharges  relativement  lentes  ;  c'est  ainsi  que 
l'interposition  d'un  condensateur  avec  une  distance  explosive  diminue 
la  finesse  des  raies,  tandis  que  l'alimentation  par  courant  alternatif  ou 
même  par  courant  continu  donne  des  radiations  d'une  finesse  remar- 
quable. Lorsque  la  décharge  se  fait  sans  être  disruptive,  on  a  seule- 
ment les  raies  de  basse  température.  Avec  un  condensateur  et  une 
distance  explosive,  le  spectre  se  rapproche  de  celui  que  donne  l'étin- 
celle d'induction  éclatant  dans  l'air  ;  il  est  rationnel  de  penser  que  la 
température  est  alors  bien  plus  élevée,  la  dépense  d'énergie  se  fai- 
sant dans  un  temps  beaucoup  plus  court  ;  les  raies  sont  alors  moins 
fines. 

.  L'addition  d'un  condensateur  faisant  apparaître  un  certain  nombre 
de  raies  nouvelles,  nous  nous  sommes  demandés  si  le  mode  d'exci- 
tation n'aurait  pas  une  influence  sur  celles  des  raies  qui  subsistent 
dans  tous  les  cas.  Les  points  à  examiner  étaient  les  suivants  :  quelle 
est  l'influence  du  mode  d'alimentation  du  tube  sur  la  longueur  d'onde, 
la  finesse  des  raies,  la  constitution  de  celles  qui  se  présentent  comme 
composées  de  plusieurs  radiations  et  en  particulier  sur  l'éclat  relatif 
des  composantes. 

Nous  n'avons  jamais  observé  de  véritable  variation  de  longueur 
d'onde  tant  sur  la  composante  principale  que  sur  les  secondaires. 
Par  contre,  dans  les  raies  complexes,  comme  la  raie  verte  du  mercure, 
nous  avons  constaté  des  variations  sensibles  dans  les  intensités  rela- 
tives des  diverses  composantes  :  ce  résultat  peut  avoir  une  certaine 
importance,  car  la  longueur  d'onde  d'une  radiation  multiple,  observée 
au  moyen  d'un  appareil  qui  n'en  sépare  pas  les  diverses  composantes 
est  une  longueur  d'onde  moyenne  qui  n'est  constante  qu'autant  que 
la  position  et  l'éclat  relatif  des  composantes  sont  fixes. 

Enfin  la  finesse  des  raies  est  sujette  à  de  grandes  variations  avec  le 
procédé  d'alimentation  électrique  du  tube.  Cette  étude  nous  a  conduit 
à  des  progrès  sensibles  au  point  de  vue  de  la  finesse  des  raies  et,  par 
suite,  de  la  production  des  interférences  à  grande  différence  de 
marche. 

1°  Bobine  avec  condensateur  en  dérivation  sur  le  secondaire,  —  Nous 
ne  reviendrons  pas  sur  les  résultats  obtenus  en  actionnant  le  tube 
par  la  bobine  seule  ;  ils  ont  été  décrits  à  maintes  reprises  et  notam- 
ment par  M.  Michclson. 
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Si  Ton  place  en  dérivation  sur  le  tube  un  condensateur,  avec  une 
dislance  explosive  de  quelques  millimètres  sur  l'un  des  fils  de  com- 
munication, on  substitue  la  décharge  du  condensateur  à  celle  de  la 
bobine.  On  fait  ainsi  apparaître  une  série  de  raies  nouvelles  :  un  tube 
à  cadmium  donne  toutes  les  raies  de  la  lampe  à  cadmium  de  M.  Hamy  ; 
celles  des  raies  qui  existaient  déjà  sont  fortement  élargies,  et  leur 
lumière  ne  peut  produire  d'interférences  à  grandes  différences  de 
marche.  Enfin  dans  le  cas  de  raies  multiples  l'éclat  des  composantes 
secondaires  est  accru,  ce  qui  peut  produire  une  altération  de  la  lon- 
gueur d'onde  moyenne. 

Des  résultats  de  cette  nature  peuvent  expliquer  le  désaccord  qui 
existe  entre  le  nombre  trouvé  par  M.  Hamy  pour  le  rapport  des  lon- 
gueurs d'onde  des  raies  rouge  et  verte  du  cadmium,  et  celui 
qu'indique  M.  Michelson,  et  que  nous  avons  toujours  trouvé  exact. 

On  obtient  aussi  des  raies  élargies  par  les  décharges  à  haute  fré- 
quence, dispositif  de  M.  d'Àrsonval.  Une  machine  delloltz  ne  donne 
qu'une  lumière  très  faible  quand  on  l'emploie  seule;  avec  un  conden- 
sateur, elle  donne  le  même  résultat  que  la  bobine. 

Il  semble  résulter  de  ce  qui  précède  que,  pour  obtenir  des  raies  fines 
et  de  longueur  d'onde  bien  déterminées,  il  faut  éviter  toute  disconti- 
nuité dans  la  décharge.  La  bobine  même  sans  condensateur  est  loin 
de  satisfaire  à  cette  condition.  Ces  considérations  nous  ont  amenés  à 
essayer  d'autres  modes  d'alimentation. 

2°  Courant  alternatif.  —  On  obtient  déjà  de  meilleurs  résultats  par 
l'emploi  du  courant  alternatif  sinusoïdal  de  tension  suffisamment 
élevée.  Les  raies  obtenues  sont  plus  fines  que  dans  le  cas  de  décharges 
de  bobines.  En  outre,  la  lumière  est  très  fixe,  les  tubes  durent  en 
général  plus  longtemps,  et  l'on  est  débarrassé  de  l'interrupteur  tou- 
jours sujet  à  mal  fonctionner. 

Le  courant  nécessaire  n'est  que  de  quelques  millièmes  d'ampère, 
mais  il  faut  une  tension  d'environ  un  millier  de  volts;  l'emploi  d'un 
petit  transformateur  est  extrêmement  pratique,  on  peut  l'actionner 
par  un  petit  convertisseur  d'égale  puissance,  l'ensemble  constitue 
alors  une  installation  commode  et  simple,  c'est  celle  que  nous 
employons  lé  plus  souvent;  le  fonctionnement  du  tube  est  parfaitement 
régulier  et  nous  en  avons  toute  satisfaction. 

3°  Courant  continu.  —  Les  meilleurs  résultats,  au  point  de  vue  de 
la  finesse  des  raies  et  de  la  faiblesse  des  composantes  secondaires, 
nous  ont  été  fournis  par  la  lumière  obtenue  en  reliant  les  deux  élec- 
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trodes  du  tube  à  une  source  de  courant  continu,  présentant  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  7  à  800  volts  au  moins.  Nous  employons  une 
batterie  de  500  petits  accumulateurs  de  0,4  ampère-heure  de  capa- 
cité, qui  peuvent  maintenir  la  décharge  pendant  très  longtemps, 
puisque  le  courant  nécessaire  n'est  que  de  3  à  4  milli-ampères.  Les 
éléments  ont  été  construits  au  laboratoire  et  sont  rechargés  par 
groupes  de  100. 

L'allumage  du  tube  nécessite  souvent  une  différence  de  potentiel 
plus  élevée  que  celle  qu'il  faut  pour  l'alimentation  ;  aussi  avons-nous 
intercalé,  d'une  manière  permanente  dans  le  circuit,  l'appareil  d'induc- 
tion connu  sous  le  nom  de  coup  de  poing  de  Breguet,  de  telle  sorte 
qu'en  le  faisant  fonctionner  la  force  électromotrice  produite  s'ajoute 
à  celle  de  la  batterie.  Les  quelques  milliers  d'ohms  des  bobines  de 
l'appareil  traversés  par  un  courant  de  3  à  4  milli-ampères  ne  font 
perdre  qu'un  nombre  de  volts  insignifiant.  Pour  régler  le  courant, 
on  intercale,  en  outre,  une  résistance  constituée  par  un  tube  plein 
d'eau  dans  lequel  plongent  deux  fils  de  cuivre  dont  on  peut  régler  la 
longueur  immergée. 

La  lumière  obtenue  est  parfaitement  fixe,  facile  à  régler  ;  les  raies 
sont  extrêmement  fines.  Les  quatre  raies  du  cadmium  nous  ont  permis 
de  produire  des  interférences  visibles  respectivement  aux  différences 
de  marches  suivantes  : 

Raie  rouge 28  centimètres,  soit  435.000  longueurs  d'onde 

Raie  verte 24  —  472.000  — 

Raie  bleue 20  —  417.000  — 

Raie  violette. .. .  16  —  342.000  — 

11  est  à  remarquer  que,  étant  donnée  la  faiblesse  de  la  raie  violette 
et  l'éclat  de  la  verte,  on  peut  presque  considérer  comme  identiques 
les  nombres  de  longueurs  d'onde  indiqués  ci-dessus. 

Avec  la  raie  verte  du  mercure,  nous  avons  encore  observé  des 
interférences  pour  une  différence  de  marche  de  43  centimètres,  soit 
790.000  longueurs  d'onde.  Ce  résultat  conduit  à  penser  que  le  mou- 
vement lumineux  peut  être  regardé  comme  régulier  pendant  près  de 
1.000.000  de  périodes. 

L'extrême  finesse  des  raies  que  donne  le  courant  continu  facilite 
toutes  les  observations  d'interférences  à  grande  différence  de  marche; 
c'est  ainsi  que  les  coïncidences  des  raies  verte  et  rouge  du  cadmium 
sont  encore  oKcrvubles  avec  des  différences  de  marche  de  18  centi- 
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mètres,  ce  qui  permet  de  mesurer  sans  intermédiaire  des  épaisseurs 
de  9  centimètres. 

En  résumé,  l'emploi  du  courant  continu  pour  l'obtention  de  phé- 
nomènes d'interférences  à  très  grandes  différences  de  marche  est 
recommandable  au  point  de  vue  de  la  finesse  des  raies  et  de  l'éclat 
relativement  faible  des  composantes.  La  simplicité  sans  doute  beau- 
coup plus  grande  des  phénomènes  de  décharge  et  l'absence  de 
troubles  violents  dans  celle-ci  sont  sans  doute  liées  à  ces  propriétés. 
Aussi  considérons-nous  ce  mode  d'alimentation  comme  le  meilleur 
Ghaque  fois  que  la  longueur  d'onde  devra  s'introduire  comme  étalon 
de  longueur. 

C.  Etincelle  cl 'induction.  —  On  peut,  en  provoquant  la  décharge 
d'une  bobine  entre  des  pôles  des  différents  métaux  et  en  mettant  en 
dérivation  un  condensateur,  obtenir  le  spectre  de  presque  tous  les 
métaux.  La  décharge  se  fait  à  température  très  élevée  dans  ces 
conditions,  ainsi  qu'en  témoigne  la  présence  dans  le  spectre  des  raies 
de  l'air.  Les  raies  sont  toujours  larges  et  ne  sauraient  donner  d'inter- 
férences qu'avec  des  différences  de  marche  petites. 

Tout  récemment  M.  Hemsalech  a  étudié  ce  qui  se  passe  quand  on 
introduit  dans  le  circuit  de  décharge  une  self-induction  ;  il  a  produit 
ainsi  un  allongement  de  la  période  de  la  décharge,  toujours  oscillante 
même  quand  il  n'y  a  pas  de  bobine  :  il  en  résulte  un  abaissement  de 
la  température,  l'énergie  transformée  en  chaleur  l'étant  dans  un 
temps  plus  long.  Cet  effet  se  traduit  par  la  disparition  des  raies  de 
l'air  et  des  raies  de  haute  température  des  métaux.  La  décharge  est 
moins  régulière  que  dans  les  tubes,  étant  disruptive,  et  les  raies 
obtenues  sont  beaucoup  moins  fines  que  dans  ce  cas,  tout  en  l'étant 
plus  que  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  self-induction. 

Au  point  de  vue  des  interférences  à  grandes  différences  de  marche, 
l'étincelle  d'induction  fournit  une  source  absolument  inutilisable, 
sans  qu'il  faille  lui  dénier  de  précieuses  qualités,  facilité  d'emploi, 
possibilité  de  s'appliquer  a  tous  îes  métaux,  à  l'état  métallique,  ou 
même  à  l'état  combiné,  solide  ou  liquide. 

D.  Arc  électrique.  —  Pour  obtenir  dans  la  lumière  de  l'arc  élec- 
trique les  raies  d'un  métal,  il  faut  que  la  vapeur  qui  se  trouve  dans 
Tare  soit  celle  du  métal  que  l'on  veut  étudier.  Le  métal  peut  être 
introduit  de  deux  manières,  soit  en  produisant  Parc  entre  des  mor- 
ceaux du  métal  lui-même,  soit  en  employant  des  charbons  creux  dans 
l'intérieur  desquels  on  place  un  morceau  du  métal,  ou  un  se)  aussi 
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réfractaire  que  possible.  Le  premier  procédé  convient  pour  les 
métaux  peu  fusibles,  tels  que  le  fer  ;  le  second,  pour  les  corps  fusibles 
ou  volatils. 

Les  spectroscopistes  de  l'école  américaine  font  un  fréquent  usage 
de  cette  source;  en  France,  elle  est  beaucoup  moins  répandue  et  méri- 
terait d'être  plus  employée,  quoi  qu'elle  ne  présente  pas  tous  les 
caractères  de  la  stabilité.  Elle  est  fort  brillante,  mais  son  éclat,  sou- 
vent fort  variable  d'un  instant  à  l'autre,  est  un  obstacle  à  son  usage, 
surtout  si  l'on  opère  par  observation  directe  et  non  par  photographie. 
Avec  certains  métaux  on  a  des  raies  assez  fines  :  l'arc  au  fer,  par 
exemple,  donne  des  interférences  au-delà  de  10  millimètres  de  diffé- 
rence de  marche,  pour  certaines  raies  tout  au  moins.  Son  speclre 
peut  fournir  un  ensemble  de  points  de  repère  ;  nous  avons  déterminé 
les  longueurs  d'onde  d'un  certain  nombre  de  ces  raies  ;  ces  résultats 
seront  donnés  dans  un  mémoire  ultérieur. 


Fio.  1. 


L'arc  produit  entre  un  bain  de  mercure  comme  électrode  positive, 
et  un  crayon  de  charbon  comme  électrode  négative,  nous  a  donné  de 
très  bons  résultats,  pour  les  interférences  à  petites  différences  de 
marche.  L'appareil  tel  qu'il  est  construit  par  M.  Pellin  est  représenté 
par  la  figure  ci-contre  {fig.  1).  La  lumière  obtenue  est  très  brillante, 
se  prête  bien  aux  projections  en  lumière  monochromatique,  très 
stable  ;  grâce  à  la  présence  d'une  raie  violette,  on  peut  opérer  par 
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photographie  ;  il  existe  même  une  ou  plusieurs  raies  ultra-violettes 
dont  il  est  nécessaire  de  se  débarrasser  ;  on  le  peut  facilement  en 
interposant  sur  le  trajet  du  faisceau  une  cuve  contenant  une  dis- 
solution  de  sulfate  de  quinine. 

L'intensité  du  courant  est  de  8  à  10  ampères  ;  le  voltage,  d'ufte 
trentaine  de  volts. 


Fio.  2. 


On  obtient  des  résultats  bien  supérieurs  en  produisant  lare  dans 
le  vide;  les  raies  sont  beaucoup  plus  fines,  puisque  nous  avons  pu, 
toujours  avec  le  mercure,  obtenir  dans  ce  cas  des  anneaux  avec  une 
différence  de  marche  de  22  centimètres,  correspondant  à  la 
400.000e  frange.  L'arc  au  mercure  dans  le  vide  a  été  découvert  et 
étudié  par  M.  Arons  ;  sous  la  forme  extrêmement  commode  que 
nous  lui  avons  donnée  fig.  2,  il  consiste  en  une  ampoule  de  verre 
contenant  du  mercure  jusqu'au  tiers  de  sa  hauteur  ;  à  l'intérieur  de 
cette  ampoule  se  trouve  soudé  un  tube  de  verre  fermé  à  sa  partie 
inférieure  ;  du  mercure  remplit  ce  tube,  il  n'y  a  pas  communication 
entre  les  deux  masses  mercurielles  séparées  par  la  tranche  du  tube. 
Des  contacts  sont  pris  par  des  fils  de  platine  avec  les  deux  masses. 
Le  vide  cathodique  est  fait  dans  l'ampoule;  pour  allumer  l'arc,  il 
suffit  d'agiter  légèrement  l'appareil,  les  deux  mercures  viennent  au 
contact,  puis  se  séparent  par  capillarité,  et  l'arc  s'allume.  Au  bout 
de  quelques  instants  il  se  présente  comme  une  houppe  blanchâtre 
lumineuse  ;  le  courant  doit  être  alors  de  3  à  4  ampères,  le  voltage 
aux  bornes  ne  dépasse  pas  20  volts  ;  mais,  pour  avoir  de  la  stabilité, 
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il  faut  l'alimenter  avec  une  source  d'au  moins  30  volts  et  intercaler 
une  résistance  dans  le  circuit.  L'intensité  lumineuse  peut  s'élever  à 
1  earcel,  et,  comme  la  source  est  très  petite,  l'éclat  intrinsèque  est 
très  élevé,  ce  qui,  comme  nous  l'avons  dit,  est  une  excellente  condi- 
tion. Le  fonctionnement  de  l'appareil  ne  nécessite  aucune  surveil- 
lance, même  pour  des  expériences  de  longue  durée. 

Le  spectre  de  cette  source  est  identique  à  celui  des  tubes  de 
M.  Michelson  à  vapeur  de  mercure  ;  en  laissant  de  côté  quelques 
raies  peu  brillantes,  il  comprend  dans  la  partie  visible  une  raie  vio- 
lette, une  verte  et  deux  jaunes,  dont  les  longueurs  d'onde  sont  : 

435,8343  ;     546,07424  ;     576,95984  ;    579,06593. 

La  constitution  de  la  raie  verte  est  la  même  que  celle  des  tubes 
de  M.  Michelson.  Une  des  composantes  est  très  prédominante. 

Pour  utiliser  cet  arc  comme  source  de  lumière  monochromatique, 
il  faut  isoler  l'une  des  radiations.  Pour  éliminer  la  verte  et  la  vio- 
lette, une  cuve  de  quelques  millimètres  d'épaisseur  contenant  une 
dissolution  d'éosinc  convient  parfaitement,  la  lumière  des  raies 
jaunes  passe  seule  ;  on  l'emploiera  pour  observer  les  dédoublements 
ou  recompositions  de  ces  raies.  Pour  éliminer  les  raies  jaunes,  on 
interposera  une  cuve  contenant  une  solution  saturée  de  chlorure  de 
didyme,  qui  présente  une  bande  d'absorption  juste  pour  ces  lon- 
gueurs d'onde  :  une  cuve  contenant  une  solution  de  chromate  neutre 
de  potasse  élimine  la  raie  violette  ;  la  superposition  de  ces  deux 
cuves  ne  laissera  donc  passer  que  la  raie  verte.  La  cuve  de  chro- 
mate, employée  seule,  permettra  d'observer  les  superpositions  on 
dédoublements  de  la  raie  verte  avec  les  jaunes;  cette  observation 
sera  utile  pour  les  mesures  de  longueur. 

Enfin  la  présence  de  la  raie  violette  permet  d'opérer  par  photo- 
graphie; comme  pour  l'arc  dans  l'air,  il  faut  se  débarrasser  des 
raies  ultra-violettes,  en  interposant  une  cuve  contenant  une  solution 
de  sulfate  de  quinine  dans  l'acide  sulfurique. 

Frappés  de  la  valeur  de  l'arc  au  mercure  dans  le  vide,  nous  nous 
sommes  demandés  si  l'on  n'améliorerait  pas  aussi  l'arc  entre  métaux 
solides  en  la  faisant  jaillir  dans  le  vide. 

Une  fallait  pas  songer  à  produire  un  arc  d'une  manière  perma- 
nente, à  cause  des  phénomènes  de  transport  de  matière  qui  accom- 
pagnent le  fonctionnement  de  l'aro  à  courant  continu  ;  d'autre  part, 
l'arc  à  courant  alternatif  ne  peut  être,  entretenu  à  basse  tension  entre 
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métaux  ;  nous  avons  réussi  à  tourner  cette  difficulté  en  produisant 
un  arc  discontinu  ;  l'appareil  comprend  une  pièce  fixe  permettant  de 
saisir  un  morceau  du  métal  à  étudier,  cette  pièce  est  en  communi- 
cation avec  le  pôle  +de  la  source;  l'autre  pôle  est  relié  à  une  sorte  de 
doigt  amovible  qui  peut  être  en  différents  métaux  et  qui,  en  général, 
dans  nos  expériences  est  en  fer  enveloppé  d'une  feuille  d'argent  ou 
de  cuivre.  Ce  doigt  est  porté  à*  l'extrémité  d'un  ressort  muni  d'une 
masse  de  fer  qui  se  trouve  devant  le  noyau  d'un  électro-aimant,  dont 
la  bobine  est  intercalée  dans  le  circuit  de  l'appareil.  À  l'état  de  repos 
le  doigt  est  en  contact  avec  le  métal  de  la  pince  ;  dès  que  Ton  ferme 


Fio.  3. 


le  circuit,  le  contact  est  rompu  et  un  àrc  jaillit  entre  la  pince  et  le 
doigt  :  le  doigt  étant  attiré  tant  que  le  courant  passe  et  sa  distance 
à  la  pince  augmentant  sans  cesse,  il  arrive  un  moment  où  l'arc 
s'éteint;  le  doigt  revient  alors  au  contact  avec  la  pince  et  les  phé- 
nomènes se  reproduisent  comme  précédemment.  Le  mouvement  du 
doigt  est  identique  à  celui  d'un  trembleur  de  sonnette.  L'appareil 
tout  entier,  bobine  comprise,  est  enfermé  dans  une  enceinte  métal- 
lique fermée  à  la  partie  antérieure  par  une  glace,  dans  laquelle  on 
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fait  le  vide.  Dans  certaines  expériences  nous  avons  employé  un  ballon. 
L'appareil  est  construit  par  M.  Jobin.  Il  est  représenté  par  la  fig.l. 

Nous  avons  appliqué  cette  source  à  l'étude  de  quelques  raies  Je 
l'argent,  du  cuivre,  du  zinc  ;  elle  nous  a  permis,  en  employant  un 
alliage  de  sodium  et  d'argent,  de  faire  l'étude  de  la  constitution  des 
raies  jaunes  du  sodium.  Les  résultats  relatifs  aux  longueurs  d'onde 
sont  consignés  dans  le  tableau  ci-joint. 

En  résumé,  nous  avons  montré  la  possibilité  d'améliorer  encore  le 
fonctionnement  des  tubes  de  M.  Michelson,  d'employer  comme 
source  monochromatique  intense  l'arc  au  mercure  de  M.  Arons, 
modifié  par  nous,  d'utiliser  les  raies  d'un  certain  nombre  de  métaux 
pour  les  interférences  à  grandes  différences  de  marche  dans  Tare 
dans  le  vide,  et,  par  suite,  en  en  mesurant  les  longueurs  d'onde,  de 
créer  de  nouveaux  points  de  repère  dans  le  spectre.  Les  longueurs 
d'onde  indiquées  ci-dessous  sont  rapportées  à  celles  qu'a  détermi- 
nées M.  Michelson.  Dans  le  tableau  ci-joint  nous  avons  indiqué  les 
longueurs  d'onde  des  raies  du  cadmium,  bien  qu'elles  soient  dues 
à  ce  savant,  pour  former  un  tableau  complet;  nous  avons  indiqué, 
en  outre,  la  source  sur  laquelle  la  mesure  a  été  faite,  ce  qui  est 
important  comme  nous  l'avons  dit,  pour  les  raies  à  composantes. 


Métal 

Source 

Longueur  d'onde 

OtaerraUon 

Mercure . . . 

arc  dans  le  vide 

435,8343 
468,0138 

Pérot  et  Fabrr. 

Zinc 

.     trembleur  dans  le  vide . . . 

Zinc 

— 

472,2164 

— 

Cadmium . . 

.     tube 

479,99107 
481,0535 

Michelson. 

Zinc 

.     trembleur  dans  le  vide. . . 

Pérot  et  Fabrr. 

Cadmium. . 

.     tube  

508,58340 

Michelson. 

Cuivre 

.     trembleur  dans  le  vide . . . 

510,5543 

Pérot  et  Fabry. 

Cuivre 

— 

515,3251 

— 

Argent 

— 

520,9081 

— 

Cuivre 

— 

521,8202 

— 

Mercure  . . . 

.     tube 

546,0742  fc 

— 

Argent 

.     trembleur  dans  le  vide . . . 

546,5489 

— 

Mercure  . . . 

.     tube 

576,95984 

— 

Cuivre 

trembleur  dans  le  vide . . . 

578,2090 

— 

Cuivre 

— 

578,2159 

— 

Mercure  . . . 

tube 

579,06593 

— 

Sodium 

.     flamme 

588,9965 
589,5932 
636,2345 

_ 

Sodium 

Zinc 

.     trembleur  dans  le  vide. . 

_— 

Cadmium  . . 

.     tube 

643,84722 
670,7846 

Michelson. 

Lithium  ... 

.     flamme 

Pérot  et  Fabrr 
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APPAREIL  POUR  LA  MESURE  DE  L'INTENSITÉ 
DES  CHAMPS  MAGNÉTIQUES  (i); 

Par  M.  A.  COTTON. 


I.  —  Les  appareils  employés  pour  la  mesure  directe,  en  valeur 
absolue,  des  champs  magnétiques,  se  rattachent  à  deux  méthodes 
distinctes. 

Dans  la  première  méthode,  on  utilise  un  phénomène  d'induction 
produit  par  le  déplacement  dans  le  champ  d'un  conducteur  mobile. 
On  mesure  alors  :  soit  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement 
lors  du  déplacement  (emploi  d'une  bobine  retournée  dans  le  champ, 
ou  tirée  hors  du  champ,  et  d'un  galvanomètre  balistique)  ;  soit  la 
force  électromotrice  qui  correspond  à  une  vitesse  connue  d'une  por- 
tion de  conducteur  (appareil  de  M.  Bouty,  récemment  décrit  dans  ce 
journal)  (2). 

Dans  la  seconde  méthode  on  mesure  l'action  mécanique  exercée 
par  le  champ  sur  un  circuit  mobile  parcouru  par  un  courant  connu. 
Cette  méthode  de  mesure  exige  seulement,  comme  appareil  de  mesure 
électrique,  un  ampèremètre  étalonné:  or  le  champ  est  le  plus  souvent 
créé  lui-même  par  un  courant  dont  il  faut  connaître  la  valeur  (3). 

Cette  seconde  méthode  a  été  appliquée  par  différents  physiciens. 
Certains  d'entre  eux  (Stenger,  K.  Angstrôm)  ont  employé  une  bobine 
placée  dans  le  champ  et  qui  tend  à  se  renverser  sous  l'action  de  celui- 
ci  :  ce  procédé  n'est  plus  applicable  lorsque  l'entrefer  est  étroit. 
D'autres  ont  cherché  à  réaliser  un  (dément  de  courant  placé  dans  le 
champ  à  étudier  :  MM.  Leduc,  Houllevigue,  Miot,  etc.,  ont  utilisé  à  cet 
effet  le  galvanomètre  à  mercure  de  M.  Lippmann  en  déterminant  aussi 
exactement  que  possible,  pour  les  mesures  absolues,  Y  épaisseur  delà 
cuve  (4).  D'autre  part,  M.  Eric  Gérard  a  décrit  un  mesureur  de  champs 
magnétiques,  où  une  partie  d'un  fléau  de  balance  est  parcouru  par  un 
courant  qui  lui  arrive  par  des  fils  souples.  Ce  fléau  est  engagé  dans 
le  champ,  et  l'action  qui  s'exerce  sur  lui  est  mesurée  par  des  ressorts 


(i)  Voir,  pour  les  détails,  un  article  publié  dans  l'Éclairage  électrique. 
(*)  Bouty,  Journal  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII,  p.  253  :    1898. 
P)  De  plus,  comme  on  le  verra,  on  peut  souvent  utiliser  le  même  courant  pour 
exciter  l'électro-aimant  et  pour  mesurer  le  champ. 
(*)  Au  plus  égale  à  la  distance  entre  les  pièces  polaires. 
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tarés  au  préalable  :  c'est  à  ce  dernier  appareil  que  se  rattache  pins 

particulièrement  celui  dont  je  vais  indiquer  le  principe  (*). 

II.  —  Imaginons  un  champ  magnétique,  uniforme,  d'intensité 
3C  C.  G.  S.  et  un  élément  de  courant  de  longueur  l  centimètres,  d'in- 
tensité i  ampères,  dirigé  perpendiculairement  aux  lignes  de  force  dn 
champ.  Pour  fixer  les  idées,  les  lignes  de  force  seront  horizontales 
et  perpendiculaires  au  plan  de  la  figure  et  l'élément  de  courant  sera 
situé  horizontalement  dans  ce  plan.  Sur  cet  élément  s'exerce  une  force 
perpendiculaire  au  plan  passant  par  le  courant  et  par  les  lignes  de 
force,  qui  sera,  par  conséquent,  dans  le  cas  que  j'ai  supposé,  verticale. 
La  valeur  de  cette  force  est 


ou  bien 


3tli  , 
—  dynes, 


r  =  ïŒgrammes()- 


Tout  se  passe  donc  comme  si  le  poids  de  l'élément  de  courant  était 
augmenté  (ou  diminué,  suivant  le  sens  du  courant)  de  f  grammes. 

Si,  par  exemple,  le  champ  est  de  10.000  C.  G.  S.,  la  longueur  /de 
1  centimètre,  le  courant  /  de  1  ampère,  la  force  f  dépasse  quelque  peu, 
comme  on  le  voit,  1  gramme.  On  pourra  donc  la  mesurer  directe- 
ment, et  avec  précision,  avec  une  balance. 

Si  le  champ  est  plus  faible,  la  mesure  se  fera  encore  avec  précision, 
même  sans  employer  une  balance  très  sensible,  si  Von  peut  augmenter 
là  valeur  de  la  longueur l  ou  V intensité  du  courant  t.  C'est  ce  que  j'ai 
cherché  à  réaliser.  J'y  suis  arrivé  en  employant,  non  pas  un  élément 
de  courant  mobile,  mais  une  sorte  de  bobine  plate,  pouvant  être 
formée  de  plusieurs  spires,  et  disposée  de  telle  manière  que,  seule, 
l'action  exercée  par  le  champ  sur  un  de  ses  côtés  intervienne  dans  la 
mesure. 

III.  —  Un  dispositif  qui  se  présente  tout  naturellement  à  l'esprit 

(l)  Sous  sa  forme  actuelle,  il  ne  convient  qu'aux  champs  magnétiques  dont  les 
lignes  de  force  sont  voisines  de  l'horizontale,  mais  cette  condition  peut  élre  facile- 
ment remplie  par  les  appareils  ordinaires  de  laboratoire  (aimants  ou  électro-aimants ,. 

(*)  Je  prends  ici,  pour  la  valeur  de  l'accélération  de  la  pesanteur  981  centimètres 
par  seconde.  En  réalité,  c'est  la  valeur  de  g  au  lieu  où  on  opère,  qui  intervient  dans 
la  formule.  En  comparant  avec  précision  une  action  électromagnétique  bien  cons- 
tante, à  l'action  que  la  terre  exerce  sur  une  masse  connue,  on  pourrait  faire  des 
mesures  relatives  de  l'accélération  de  la  pesanteur  aux  différents  points  du  globe. 

Cette  remarque  s'applique  évidemment  aux  électrodynamomètres  balances. 
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est  le  suivant  :  Imaginons  (fig.  I)  qu'on  suspende  à  un  plateau  d'une 
balance  hydrostatique  (4)  un  cadre  ABCD,  de  forme  rectangulaire, 


Pr^C 


AMB 


Fig.  1. 


dont  les  côtés  verticaux  AD,  BC  soient  très  allongés.  Le  côté  AB 
est  placé  dans  le  champ  à  mesurer  de  façon  à  couper  les  lignes  de 
force  à  angle  droit;  le  côté  CD  est  placé  au-dessus  et  se  trouve 
assez  loin  pour  qu'on  puisse  négliger  le  champ  qui  existe  dans  cette 
région  (*).  Supposons  qu'un  courant,  arrivant  par  des  fils  souples 
attachés  en  C  et  D,  circule  dans  le  cadre  :  l'action  exercée  sur  CD 
est  négligeable,  les  actions  subies  par  les  côtés  verticaux  sont  néces- 
sairement des  forces  horizontales  qui  ne  sont  pas  transmises  par  le 
fil  de  suspension;  il  n'y  a  donc  à  considérer  que  l'action  sur  le 
côté  AB  :  c'est  la  force  f  dont  nous  avons  indiqué  la  valeur.  Si  l'on 
connaît  la  longueur  l  de  AB,  on  aura  immédiatement  la  valeur  du 
champ  en  mesurant  la  force  f,  par  la  formule  : 

10.98lf 


JC: 


l 


t1)  Il  est  bon  de  munir  la  balance  de  deux  butoirs  avec  lesquels  on  limite  à  ' 
son  gré,  la  course  du  fléau.  On  peut,  par  exemple,  employer  deux  vis  à  large 
tête  dont  la  pointe  est  en  haut,  fixée  aux  deux  bouts  de  la  fourchette  qui  sert  à 
supporter  le  fléau  quand  on  ne  s'en  sert  pas. 

(*)  On  mesure  en  effet,  en  réalité,  la  différence  entre  les  champs  existant  en 
AB  et  en  CD.  Si  le  champ  en  CD  n'était  pas  négligeable,  on  pourrait  le  détermi- 
ner au  préalable,  mais  il  est  facile  d'employer  une  réglette  assez  longue  pour 
rendre  la  correction  négligeable. 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Juillet  1900.)  26 
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Si  le  champ  à  mesurer,  donné  par  un  électro-aimant,  est  un  peu 
intense,  on  peut  employer  une  seule  spire  :  on  réalisera  le  circuit  eu 
prenant  une  longue  réglette  mince  de  bois  (*),  à  bords  bien  paral- 
lèles, de  largeur  proportionnée  à  l'étendue  des  pièces  polaires,  et  en 
appliquant  soigneusement  sur  sa  tranche  une  mince  bande  de 
cuivre  recuit  attaché  ensuite.  La  mesure  de  l  se  fait  alors  très  facile- 
ment :  c'est  la  distance  entre  les  deux  côtés  (3)  :  on  mesure  avec  un 
pied  à  coulisse  cette  distance  sur  l'appareil  construit  et  on  retranche 
du  nombre  trouvé  l'épaisseur  de  la  bande  de  cuivre  employée.  Une 
largeur  de  l  de  Tordre  du  centimètre  se  détermine  ainsi  facilement  à 

moins  de  ^ 

Si  le  champ  est  plus  faible,  et  s'il  n'est  pas  très  étendu,  il  sera 
cependant  facile  d'augmenter  la  longueur  utile/,  en  enroulant  sur  la 
bobine  plusieurs  couches  successives  séparées  par  un  ruban  de 
soie  (8). 

L'appareil  ainsi  formé  est  très  facile  à  construire,  mais  il  présente 
un  inconvénient.  Lorsque  le  courant  est  lancé  dans  l'appareil,  on 
voit  parfois  la  bobine  tourner  autour  du  fil  vertical  qui  la  supporte; 
ou  bien  elle  est  attirée  par  une  des  pièces  polaires.  Ces  effets, 
comme  on  le  comprend  facilement,  sont  dus  aux  actions  subies  par 
les  côtés  BC,  AD.  Quand  l'appareil  est  bien  en  place,  les  forces 
agissant  sur  ces  côtés  sont  horizontales  (et  même  peuvent  s'équili- 
brer d'elles-mêmes),  mais  cette  position  est  instable.  On  est  alors 
conduit,  pour  maintenir  la  bobine  dans  le  plan  où  elle  doit  se  mouvoir, 
à  lester  l'appareil  par  un  poids  convenable  placé  en  bas,  et  à  munir, 
en  outre,  l'extrémité  inférieure  d'une  tige  aux  deux  bouts  de  laquelle 
viennent  s'attacher  deux  fils  horizontaux  FF',  un  peu  fins,  légère- 
ment tendus,  qui  s'opposent  aux  mouvements  de  rotation  (fig.  !]• 
Les  fils  souples  servant  à  amener  le  courant  dans  la  bobine,  dirigés 
perpendiculairement  au  plan  de  la  figure  et  attachés  en  C  et  en  DT 


(!)  Il  faut  paraffiner  ou  vernir  le  bois  employé  et  toutes  les  substances  hygro- 
métriques employées. 

(-)  11  n'est  pas  nécessaire  que  AB  soit  exactement  perpendiculaire  aux  cotés 
verticaux,  ni  même  exactement  rectiligne,  puisqu'on  peut  (si  le  champ  ne 
varie  pas  très  vite  autour  de  AB)  imaginer  qu'on  remplace  chaque  élément  d* 
courant  par  ses  composantes. 

(3)  Si  la  mesure  directe  de  l  devient  difficile,  on  la  fera  par  comparaison  en 
plaçant  successivement  dans  un  même  champ  la  bobine  à  mesurer  et  une 
bobine  étalon  à  une  seule  spire. 
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concourent  également  à  maintenir  le  plan  de  la  bobine  dans  sa  posi- 
tion normale. 

IV.  —  Les  fils  FF'  doivent  être  placés  horizontalement  et  doivent 
être  réglés  chaque  fois  qu'on  a  à  déplacer  l'appareil  :  c'est  là  un 
inconvénient.  En  outre,  le  courant  arrivant  par  des  fils  souples  ne 
peut  être  très  intense. 


^~-"~o 


Fie.  2. 


Aussi  ai-je  perfectionné  l'appareil  en  employant  un  appareil 
d'exploration  fixé  au  fléau  de  la  balance  {fig.  2).  L'un  des  bras  de  ce 
fléau  porte  à  son  extrémité  une  palette,  plate  et  mince,  sur  laquelle 
est  placé  le  circuit  ABCD.  Pour  éviter  que  les  actions  sur  les 
grands  côtés  n'interviennent,  je  donne  à  ces  côtés  BC,  AD  la  forme 
d'arcs  de  cercle  dont  le  centre  commun  est  en  0,  tandis  que  les 
petits  côtés  AB,  CD  sont  dirigés  approximativement  suivant  des 
rayons,  le  côté  CD  étant  toujours  placé  assez  loin  pour  que  le  champ 
agissant  sur  lui  soit  très  faible. 

Les  forces  agissant  sur  les  côtés  curvilignes  sont,  quel  que  soit  le 
champ,  normales  à  chaque  élément  du  courant  et  rencontrent,  par 
suite,  Taxe  de  rotation.  Ces  forces  n'auront  aucun  effet  si  cet  axe  est 
bien  invariable.  Pour  que  cette  dernière  condition  soit  remplie,  le 
couteau  central  est  un  couteau  long  et  échancré,  dont  les  deux 
extrémités  l'une  en  avant,  l'autre  en  arrière  du  plan  de  la  figure, 
reposent  dans  des  rainures  pratiquées  dans  la  pièce  servant  de 
support. 

D'autre  part,  le  courant  suit  à  l'aller  et  au  retour  des  conducteur  s 
fixés  au  fléau,  les  points  d'arrivée  et  de  sortie  étant  formés  par  deux 
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pointes  de  platine  situées  dans  le  prolongement  de  Taxe  de  rota- 
tion, et  qui  enfoncent  quelque  peu  dans  du  mercure  contenu  dans 
des  godets.  La  partie  déformable  du  circuit  est  alors  très  près  de 
Taxe,  ce  qui  est  évidemment  la  meilleure  place  ;  la  balance  garde  à 
très  peu  près  sa  sensibilité,  et,  de  plus,  on  peut  employer  des  courants 
plus  intenses  qu'avec  l'autre  appareil.' 

Je  n'insisterai  pas  ici  sur  les  détails  de  construction  de  la  bobine 
d'exploration  :  cet  appareil,  que  l'on  peut  réaliser  de  diverses 
manières,  peut  avoir  une  épaisseur  très  réduite  et  convient  bien 
alors  à  l'étude  des  champs  lorsque  l'entrefer  est  très  étroit.  J'ajouterai 
seulement  qu'il  est  commode  pour  faire  la  mesure  de  la  force  agis- 
sante, de  placer  les  poids  destinés  à  établir  l'équilibre  dans  un  pla- 
teau suspendu  par  un  iil  s'appuyant  sur  le  pourtour  d'un  cercle  ayant 
pour  rayon  la  circonférence  moyenne  de  l'arc  employé  comme  bobine. 
Les  poids  mesurent  alors  directement  la  force  cherchée,  et,  de  pins, 
il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  l'horizontalité  du  fléau. 

L'appareil  que  construit  M.  Pellin,  représenté  schématiquement  par 
la  fig.  3,  porte  deux  arcs  de  même  circonférence  moyenne,  mais 
correspondant  à  deux  valeurs  de  l  différentes,  et  dont  on  peut  inter- 
vertir la  position  en  retournant  le  fléau  bout  pour  bout,  le  plateau 
étant  toujours  attaché  au  bras  du  fléau  qui  n'est  pas  parcouru  parle 
courant. 

V.  —  Quelle  que  soit  la  forme  de  l'appareil,  on  s'en  sert  par  lun 
ou  l'autre  des  procédés  suivants  : 

i°  En  procédant  à  courant  constant  :  on  lance  dans  le  circuit  mobile 
un  courant  connu,  et  on  équilibre  son  action  par  des  poids  marqués. 
Il  faut  avoir  soin  d'établir,  au  préalable,  l'équilibre  de  la  balance, 
après  avoir  excité  l' électro-aimant  produisant  le  champ  à  mesurer. 
afin  d'éliminer  les  très  légères  attractions  ou  répulsions  que  pro- 
duisent le  magnétisme  ou  le  diamagnétisme  des  substances  engagées 
dans  le  champ.  Quand  cela  est  possible  ('),  on  lance  le  courant  dans  la 
bobine  dans  un  sens  déterminé,  on  établit  l'équilibre  de  la  balance 
en  utilisant,  pour  achever  l'opération,  1  ecrou  de  réglage  e;  puis  on 
change  le  sens  du  courant  et  on  rétablit  avec  des  poids  l'équilibre  : 
ces  poids  représentent  le  double  de  la  force  cherchée. 

Par  ce  procédé  on  peut  souvent,  quand  on  a  à  mesurer  le  champ 

(!)  Lorsqu'on  étudie,  en  le  mesurant  de  proche  en  proche,  un  champ  variant 
rapidement,  il  peut  arriver  que,  pour  un  sens  du  courant,  l'équilibre  devienne 
instable. 
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d'un  électro-aimant,  utiliser  le  même  courant  pour  l'exciter  et  pour 
mesurer  le  champ  qu'il  produit.  Un  seul  ampèremètre  étalonné  est 
alors  nécessaire  pour  des  mesures  absolues.  Pour  des  mesures  rela- 
tives il  suffit  de  maintenir  constant  le  courant  utilisé  et  on  peut  se 
dispenser  de  faire  la  mesure  géométrique  de  la  bobine.  On  peut 
employer  ce  procédé  pour  l'étude  des  propriétés  magnétiques  du 
fer,  notamment  pour  la  comparaison  des  perméabilités. 

2°  Dans  le  procédé  à  courant  variable,  après  avoir  établi  le  champ 
et  produit  l'équilibre,  on  ajoute  (ou  on  retranche)  un  poids  fixe  dans 
le  plateau. 

On  lance  alors,  dans  le  sens  convenable,  un  courant  dans  la  bobine, 
on  fait  varier  ce  courant  avec  un  rhéostat  continu,  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  rétabli  ;  puis  on  mesure  le  courant (f). 

Ce  second  procédé  exige  deux  sources  indépendantes  pourl'électro- 
aimant  et  pour  la  bobine.  En  revanche,  il  dispense  de  manier  des 
subdivisions  du  gramme  et  il  est  très  rapide.  Si  l'on  fait  la  mesure 
pour  diverses  valeurs  du  poids,  on  pourra  contrôler  rapidement 
l'échelle  d'un  ampèremètre. 


Fio.  3. 


J'ajouterai  que  l'appareil  de  la  ftg.  3  permet  d'étalonner  un  gal- 
vanomètre balistique  (2).  On  voit  ainsi  qu'il  peut  servir  à  diverses 
manipulations  instructives.  Il  est  bon,  ce  me  semble,  qu'un  étudiant 


(')  Il  est  commode  d'utiliser  l'un  des  butoirs  limitant  la  course  du  fléau,  en  le 
disposant  de  façon  à  ce  qu'il  maintienne  le  fléau  dans  sa  position  primitive  ;  on 
fait  varier  progressivement  le  courant  jusqu'à  ce  que  le  fléau  quitte  ce  butoir. 

(*)  En  déplaçant  rapidement  AB  d'un  certain  angle,  déterminé  par  la  position 
des  deux  butoirs.  L'aire  coupée  par  AB  est  égale  kl  x  n,n  étant  la  longueur,  en 
centimètres,  dont  s'est  déplacée  l'échelle  devant  l'aiguille. 


H 
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se  soit  exercé  à  mesurer  directement,  en  les  comparant  à  des  poids, 
ces  forces  qui  font  tourner  nos  moteurs. 


VÉRIFICATIONS  DE  DEUX  FORMULES  DONNANT  LES  VOLUMES  DE  VAPEUR  SATURÉE 
ET  LES  TENSIONS  MAXIMA  EN  FONCTION  DE  LA  TEMPÉRATURE; 

Par  M.  H.  MOULIN. 
Je  suis  parti  de  l'équation  caractéristique  suivante  : 

(i)  ^=T-^  +  — 

p,  V,  T,  R  ont  leur  significations  habituelles  :  bi  est  un  nombre, 
R'  un  multiple  de  R'.  Les  coefficients  c*>  et  <oi  sont  nouveaux  ; 
eu3  est  le  rapport  du  covolume  (s3)  au  volume  v  ;  <o4  se  rattache  au 
rapport  de  la  pression  pt  à  la  surface  du  covolume^  à  la  pression  p, 
à  la  surface  du  volume  extérieur.  Ce  sont  deux  fonctions  de  la  tem- 
pérature ainsi  exprimées  : 

«       ï='  +  t(«-F>        S=,+'('-£)       » 

Y  et  y'  ayant  une  valeur  particulière  pour  chaque  substance,  mais 
déterminée  invariablement  quand  varient  p,  V,  T. 

De  l'équation  (I),  j'ai  tiré  les  formules  suivantes,  où  v  est  le 
volume  spécifique  de  la  vapeur  saturée,  p  la  tension  maxima  à  la 
température  absolue  T  (voir  la  séance  de  la  Société  française  de 
physique  du  17  février  1899)  : 


»\c 


Je  désire  faire  aujourd'hui  la  preuve  de  ces  formules. 

Comme  on  le  voit,  l'indice  H  représente  la  substance  théorique, 
pour  laquelle  <o  est  constant  ;  et,  pour  déterminer  les  éléments  de 
cette  substance  1!,  j'ai  appliqué  à  l'équation  (1)  la  règle  de  la  droite 


1 
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de  liquéfaction  ;  étant  donnée  une  courbe  isothermique  TT,  p  étant 
la  tension  maxima  correspondant  à  cette  température,  la  parallèle 
aux  abscisses  pBC A  donne  deux  segments  égaux  AmCA  =  CnBC. 


Fio.  i. 


Les  coefficients,  y  compris  <o  et  &)p  disparaissent  dans  les  for- 
mules. Je  porte  en  ordonnées  les  valeurs  obtenues  de  log  (  —  )   en 

fonction  de  log(  -^éj  ,  soit  HH  la  courbe  correspondante. 

Dans  les  équations  (4)  et  (5),  où  je  remplace  —  par  la  valeur  (2)  : 


je  fais  successivement  y  égal  à  0,1,  0,2,  0,3,  0,4,  0,5. 


*** 


lo9? 


Fio.  2. 


Je  calcule  log—  en  fonction  de  log-=?  ;  je  porte  la  première  valeur 
ve  1 

en  ordonnées,  la  seconde  en  abscisses.  J'obtiens  ainsi  les  courbes  y4, 
Ti*  Ï3*  Y*i  Y»  (/*£•  2)- 


1 
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Ce  canevas  établi,  relevons  les  valeurs  obtenues  par  expérience, 
sur  le  fluorure  de  benzine  par  exemple,  d'après  M.  Young,  pour 

v  T 

log  —  en  correspondance  avec  les  abscisses  log-™  Nous  obtiendrons 

des  points  tel  s  que  a,  a^a,ata,...^  et,  si  la  règle  est  exacte,  la  courbe 
qui  réunit  ces  différents  points  s'encadrera  dans  les  courbes  théo- 
riques précédentes. 

J'ai  fait  cette  vérification  pour  les  différents  corps  suivants  : 

Fluorure  de  benzine  (de  278°,25  à  5o9°,55)j 
Benzine  I  , 

Chlorure  de  carbone  f    .         aÇr. s 

Ether  ,'    'es  expériences 

Acide  acétique  de  M.  \oung. 

Alcool  méthylique  1 

Vapeur  d'eau,  d'après  les  expériences  de  M.  Tate  (273°  à  473°). 
Acide  carbonique,  d'après  les  expériences  de  M.  Amagat. 

J'ai  procédé  de  même  pour  la  pression.  On  a,  en  développant  les 
produits  et  négligeant  les  termes  en  y  X  y'  ou  de  degré  supérieur  au 
premier  en  y  et  y',  une  formule  : 


?=&).[«+»(-©]■ 


Pour  savoir  dans  quelles  limites  faire  varier  y,  j'ai  tenu  le  raison- 
nement approché  suivant  :  si  le  volume  moléculaire  était  homogène, 
la  pression  se  transmettant  intégralement  de  ce  volume  au  volume 
moléculaire,  on  aurait  : 

x 

Dans  ce  cas  la  formule  (7)  s'écrirait  : 

>«)'=<?).['+'(' -si- 

J'ai  alors  repris  les  valeurs  de  y  égales  à  0,1  ;  0,2  ;  0,3;  0,4;  0,5,  ce 
qui  revient  à  faire  à  peu  près  y,  égale  à  0,7;  1,4;  2,1;  2,8;  3,5.  Dans 
ce  nouveau  schéma,  j'ai  relevé  les  expériences  correspondantes  des 
mêmes  auteurs.  La  concordance  entre  la  théorie  et  l'expérience 
semble  complcto,  à  une  exception  près. 
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Des  corps  que  j'ai  ainsi  étudiés,  seul,  le  sulfure  de  carbone  ne 

s'encadre  pas  très  bien  ;  il  est  voisin  de  la  courbe  y5  et  la  coupe.  Je 


E/ 

:  i 

V 

A 

1 

Fio.  3. 


ne  crois  pas  qu'il  faille  condamner  la  théorie  pour  ce  seul  fait.  On 

passe  d'un  point  d'une  courbe  H  au  point  correspondant  à  la  courbe 

voisine  A,  en  traçant,  par  exemple,  pour  le  cas  des  volumes  des 

2 
droites  inclinées  des  a  {fig*  3)  sur  Taxe  des  abscisses  : 
o 

logf  =  log(ï?)H  +  2  log^f,  .og£  =  lcg(j).  +  3  1**. 

Il  suit  de  là  que  la  courbe  y  =  0,5  tracée  sur  le  tableau  provient 
presque  tout  entière  de  la  partie  basse  de  la  courbe  théorique  HH;  or 

dans  les  calculs  de  (  —  j   et  (  —  )  j'ai  dû  négliger  une  petite  différence, 

infiniment  petite  aux  températures  moyennes,  mais  assez  impor- 
tante aux  températures  voisines  de  zéro  ou  du  point  critique.  Sur 
la  figure  j'ai  tracé  cette  portion  de  la  courbe  HH,  d'après  les  courbes 
expérimentales  elles-mêmes. 

On  comprendra  que  j'ai  suivi  de  préférence  une  piste  qui  me  con- 
duisait au  résultat  ;  je  ne  prétends  pas  cependant  que  la  forme  de 
mon  équation  (1)  soit  absolue,  et  la  formule  de  M.  Van  der  Waals 
donnerait  peut-être  de  bons  résultats  si  on  y  introduisait  les  consi- 
dérations que  j'ai  visées  ici  : 

I °  Variation  du  covolume  auquel  on  substituerait  le  rapport  du 
covolume  au  volume  ; 

2°  Introduction  d'un  rapport  de  pression  ; 

3*  Changements  proportionnels  du  covolume  et  du  volume  sous  les 
efforts  de  la  pression  extérieure. 


■~1 
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Une  seule  expérience  (par  exemple  Fébullition  normale  sous  la 
pression  atmosphérique),  qui  donnerait  exactement  le  volume  delà 
vapeur  saturée  et  la  tension  normale  à  une  température  T  donnée, 
pour  une  substance  dont  on  connaît  les  éléments  critiques,  suffit 
pour  déterminer  la  courbe  correspondante. 

J'espère,  en  conséquence,  que  les  expérimentateurs  voudront  bien 
vérifier  les  formules  (4),  (5)  et  (7).  J'ai  donc  donné  le  tableau  des 

valeorsdelog^.log^etlog^. 

0,4631868  0,1350277 

0,7246131  0,2706740 

0,9994362  0,4410722 

1,3516497  0,7080935 

1,8184434  1,1042577 

2,6044119  1,8353032 

2,8529574  2,0759306 

3,0017178  2,2214558 

3,1734300  2,3906425 

3,3773613  2,5927557 

3,6261441  2,8420136 

3,9505899  3,1673584 

4,3894809   -  3,6177906 

4,7453607  3,9706248 

5,2036179  4,4399738 

6,0114915  5,2638689 

6,2735031  5,5340386 

6,6131208  5,8814428 

7,0886013  6,3697237 

7,9232324  7,2212340 


-ex 

0,0102575 
0,0173673 
0,0282458 
0,0440352 
0,0673555 
0,1066642 
0,1188155 
0,1259545 
0,1340506 
0,1433598 
0,1552290 
0,1685090 
0,1922496 
0,1976845 
0,2162729 
0,2432497 
0,2510342 
0,2608490 
0,2757650 
0,2950548 


THÉORIE  DE  LA  CAPILLARITÉ; 

2- mémoire  ('); 
Par  M.  Gbrrit  BAKKER. 

§1.  —  La  fonction  de  force  (a).  —  On  peut  étudier  la  capillarité  soit 
en  concevant  un  liquide  comme  un  système  de  molécules  en  mou- 

(l)  Voir  le  premier  Mémoire:  Journ.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  545;  1$*. 
(*)  C'est  la  fonction  dont  la  dérivée  par  rapport  à  la  distance  r,  changée  design*, 
donne  la  force  qui  agit  sur  l'unité  de  masse. 
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vement,  soit  en  imaginant  un  agent  homogène  qui  produit  les  mêmes 
effets  extérieurs  que  le  liquide;  nous  suivrons  ici  cette  seconde 
manière. 

Les  forces  s'exerçant  entre  les  particules  liquides  n'agissant  qu'à 
des  distances  très  petites,  le  potentiel  <]/  en  un  point  intérieur  ne 
dépend  que  des  éléments  renfermés  dans  la  sphère  d'activité  dont  il 
est  le  centre  et  doit  être  proportionnel  à  la  densité  p;  on  a  donc,  q7  et 
/étant  des  constantes  : 

(i)  «*♦  =  -  Wp. 

A  l'intérieur  du  liquide,  les  dérivées  t-h  r-H  ^-  peuvent  être  consi- 
dérées comme  nulles.  —  Rapportons  le  système  à  trois  axes  de 
coordonnées  rectangulaires. 

Imaginons  à  gauche  du  plan  des  yz  des  coordonnées  une  masse 
infinie  de  liquide  limitée  à  ce  plan  ;  yoz  est  alors  un  plan  de  niveau 
et  les  lignes  de  force  capillaire  au  voisinage  de  ce  plan  sont  paral- 
lèles à  ox;  nous  avons  donc 

£--0  2x-o 

Le  caractère  des  forces  capillaires  exigeant  que  la  force  parallèle  à 
ox  s'annule  très  rapidement  à  partir  du  plan  des  yz,  on  satisfait  à 
cette  condition  en  posant 

(2)  %=zà.e-i*, 

où  <A>  est  une  constante,  où  q  est  aussi  grand  qu'on  voudra,  ce  qui 
ne  peut  que  changer  la  constante  fde  la  relation  (1). 
En  différenciant  deux  fois  l'équation  (2),  on  trouve 

dans  l'hypothèse 

^  =  0,  ^  =  o,        p  =  o. 

Par  permutation  tournante  des  coordonnées  a?,  y,  *,  on  trouverait 
deux  autres  relations  de  même  forme.  Ces  relations  et  les  conditions 
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qu'elles  doivent  satisfaire  obéissent  à  l'équation  différentielle  sui- 


vante 


3+3+3=*+** 


OU 

(3)  va*  =  9a4'  +  Wp. 

Théobème. — En  un  point  x,y,z  d'une  masse  homogène  qui  remplit 
d'une  manière  continue  plusieurs  parties  de  l'espace  et  qui  obéit  à  la 
fonction  de  force 

.  ,       Xe-v  -f  fRev 

?  W  = ; • 

le  potentiel  ty  satisfait  à  V équation  différentielle 
V2<j>  =  q*$  —  4*  (JL  +  55)  p. 
Partons  de  l'identité 

et  posons 

(4)  JUc-y  +  &gyr  __  «*»  +  53  __  w . 

r  r 

en  effectuant  l'opération  va  sur  les  deux  membres  de  (4)  et  en 
remarquant  que  va  —    —  =  o»  il  vient  : 

r  (       r  1.2  i 

,  Xe~<ir  +  ®^r 
—  q* . 

*  r 

On  peut  encore  écrire 

(5)  va?  =  V*M  =  Ça?- 

Où  le  potentiel  <!/  en  un  point  (a?,  y,  z)  d'un  système  de  masses 
homogènes  est  donné  par 

(6)  '    *  =  S  f?*(r)dv; 

où  r  est  la  distance  du  point  (a,  y,  *)  à  l'élément  de  masse  dont  la 


CAPILLARITÉ  397 

densité  est  p,  <p  (r)  étant  la  fonction  de  force.  En  vertu  de  (4)  nous 
pouvons  écrire 

— pdxdydz  +  S    I   pudxdydz. 

L'opération  y*  sur  les  deux  membres  de  cette  relation  donne 
(7)        xH  =  (•*■  +  &)  V3 1  S  /P'kykj  +  V^f?udxdydz. 


En  vertu  de  (5)  :  v2u  z=  gr2<p  ;  par  suite,  il  vient 

V22  /  pudxdydz  =  S  /  pv2  m  .  dxdydz  =z  g22  /  ftdxdydz  —  g2^ 
et 

d'où  Ton  tire  finalement  la  relation  cherchée 

(8)  Vty  =  g2<|>  —  4*  (JL  +  35)  p. 

Si  Ton  exprime  que  la  fonction  de  force  est  une  fonction  décrois- 
sante de  la  distance,  on  démontre  aisément  que  Ton  a 

&  =  o       et       oH,  <  o  ; 

on  a  donc  définitivement 

(9)  ç(r)  =  -f~:. 

Réciproquement,  «i  ^  et  p  son/  cfe*  fonclions.de  xy  y,  ^  te/te*  gwe  : 
1°  <J>  e*  ses  dérivées  premières  par  rapport  à  x,y,  z  soient  toujours 
continues;  2°  *b  satisfasse  à  V équation  différentielle 

(3)  V2*  =  ^  +  Wp; 

3°  Les  produits  x<l,  ytyy  *<J/t  œ1  ^-»  y2  r-M  .r2  r^  soient  toujours 

finis;  <J*  es*  le  potentiel  dune  masse  homogène  de  densité'  p,  /«  fonction 
de  force  étant 

,  \  +e~qr 


^ 
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Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  prouver  que  l'équation  (3)  ne  peut 
avoir  qu'une  solution  avec  les  conditions  auxquelles  elle  est  astreinte; 
c'est  à  quoi  Ton  arrive  par  l'application  du  théorème  de  Green. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  la  fonction  de  force  capillaire  (9) 
trouvée  ainsi  n'est  autre  que  la  fonction  à  laquelle  Van  der  Waals 
arrive  dans  sa  belle  Théorie  thermodynamique  de  la  capillarité  dam 
V hypothèse  d'une  variation  continue  de  densité  et  qu'il  considère 
comme  étant  la  Vraie,  parce  qu'elle  conduit  à  la  continuité  entre  TéUt 
liquide  et  l'état  gazeux,  quelle  que  soit  .la  température. 

§  2.  —  Énergie  potentielle  par  unité  de  volume.  —  L'analogie  des 
équations 

V»*  =  4*ft         et         va*  =  QH  +  *"fp, 
et  celle  des  fonctions 

—  L        et       .  — L , 

r  r 

m'ont  conduit  à  chercher,  dans  le  cas  des  phénomènes  capillaires,  des 
expressions  analogues  à  celles  que  Maxwell  a  trouvées  pour  l'éner- 
gie et  les  tensions  dans  le  cas  des  phénomènes  électrostatiques. 
L'énergie  potentielle  s'écrit  toujours 

(10)  W  =  i  J^dxdydz  ; 

si  on  substitue  à  p  sa  valeur  tirée  de  la  relation  (3),  il  vient 

W  =  ~-   fq^dxdydz  -  ^  Ç  pdzdydz. 

Or  l'intégration  parparties  donne  : 

et  comme,  à  une  distance  infinie,  -l  et  ^  s'annulent,  on  a  : 

t'a? 

/*  g  *****  =  -j  (^xfdxdydl- 
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On  opérera  de  môme  par  permutation  tournante  et  on  aura 

•=-6/i®,+®*+®,i***-é./>«**- 

Si  R  est  la  force  qui  agit  sur  l'unité  de  masse  on  peut  écrire 
(il)  vr  =  -±l  Wdxdydz  -  ^  fpdœdydz. 

En  posant  q  =  ->  X  étant  une  longueur,  il  viendra  pour  l'énergie 
potentielle  par  unité  de  volume 

Ce  qui  est,  changé  de  signe,  le  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  por- 
teries particules  de  l'unité  de  volume  à  une  distance  infinie  Tune  de 
l'autre,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  hors  de  leurs  sphères  d'activité 
sensible. 

§  3.  —  Tensions  dans  le  milieu  extérieur.  —  Enfermons  dans  une 
surface  une  partie  de  X agent  homogène  que  nous  considérons  ;  ce 
sera  le  système  I,  le  reste  sera  le  système  II.  —  Les  composantes 
parallèles  à  Taxe  des  x  des  forces  que  le  système  II  exerce  sur  le 
système  I  ont  pour  résultante 

X^-j^tdxdydz?), 

ou,  en  substituant  à  o  sa  valeur  tirée  de  (3), 

—  faf X<  =  fa    U;  dxdydz  -  q*  C$  |j;  dxdydz. 
Or,  on  a 

v^  Dx  ~"  Dar  V>a?*  ^  ty2  r  îi*J  ~~2 ïx  \\ùx)       \dy)       \lz)  \  ^  dy  \ïx îz) 

(l)  Pour  q  =  o  ou  X  =  8,  on  retrouve  l'expression  connue  de  Maxwell. 
(*)  Voir  Gbrrit  Bakkbb,  Journ.  de  Phys.,  3*  série,  t.  VIII,  p.  546;  1899. 
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si  Ton  pose 

(i)"-g)*-(i)'-^=- 

avec  les  quatre  relations  qui  s'en  déduisent  par  permutation  tournante 
l'expression  de  X4  devient 

intégrale  qui  se  transforme  immédiatement  en  une  intégrale  de  sur- 
face relative  à  la  surface  qui  limite  le  système  I  : 

X<  =J(lpxx  +  mpyx  +  np^dS. 

On  obtiendrait  les  valeurs  de  Y<  et  Z<  par  permutation  tournante. 
En  procédant  comme  Maxwell  Ta  fait  pour  son  agent  électrostatique, 
on  déduirait  des  valeurs  de  Xn  Y0  rLK  l'existence  d'une  tension  S, 
dans  la  direction  des  lignes  de  force  et  d'une  tension  Sa  dans  la  direc- 
tion perpendiculaire y  ces  tensions  étant  données  par 

s.  =  -è(»'-S>      *  =  *("  +  S>       " 


(12) 


Ce  qui  montre  que  la  valeur  absolue  de  V énergie  potentielle  par 
unité  de  volume  est  égale  à  la  tension  par  unité'  de  surface  perpendi- 
culaire aux  lignes  de  force. 

§  4.  —  Pression  moléculaire.  —  Soit  un  liquide  en  équilibre  avec 
sa  vapeur  ;  si  la  surface  libre  est  plane,  les  lignes  de  force  dans  la 
couche  capillaire  et  au  voisinage  de  cette  couche  peuvent  être  consi- 
dérées comme  rectilignes.  Or  la  pression  moléculaire  n'est  autre  que 
la  différence  entre  les  tensions  dans  la  direction  des  lignes  de  force 
(normales  à  la  surface)  aux  limites  de  la  couche  capillaire. 

A  l'intérieur  du  liquide  et  de  la  vapeur,  R  est  nul,  et  l'expres- 
sion (12)  devient 

87tf\*> 

soient  ^  et  <|/a  les  potentiels  respectifs  du  liquide  et  de  la  vapeur,  la 
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pression  moléculaire  K  est  alors  donnée  par 

,(14)  K  =  8^2  (*?-*')• 

Pour  chaque  phase  homogène  v*'}  -~":  o,  et  l'équation  (3)  donne 


*=-?F'    (q=ï)> 


d'où,  en  appelant  p,  et  p2  les  densités  du  liquide  et  de  la  vapeur,  il 
vient,  en  substituant  dans  l'expression  (14),  la  relation  connue  (*) 

(15)  K  =  2i^A«(Pï-pî). 

$5.  —  Tension  superficielle.  —  Elle  peut  être  considérée  comme  la 
force,  rapportée  à  l'unité  de  longueur,  qui  s'exerce  normalement  à  une 
ligne   tracée  sur   la  surface  du   liquide;  c'est  le  coefficient  H  du 

ternie-^-  qui  exprime  la  pression  moléculaire  d'une  masse  sphérique 

liquide  entourée  de  sa  vapeur  et  supposée  non  pesante.  Dans  ce  cas, 
la  relation  fondamentale  (3)  devient 

ÏH       2  M 

(16)  52  +  ;^  =  «*+  +  ***• 

r  étant  la  distance  du  point  considéré  au  centre  de  la  sphère  pris 
pour  origine  des  coordonnées. 

Soit  R  le  rayon  de  la  masse  liquide  limitée  par  la  couche  capil- 
laire ;  pour  tous  les  points  de  cette  couche  on  peut  poser  r  =  R  -f-  A, 
h  variant  depuis  zéro  jusqu'à  l'épaisseur  de  cetle couche;  dans  ce  cas 
l'équation  (16)  devient,  en  négligeant  h  devant  R, 

Multiplions  les  deux  membres  par  2  ^  et  intégrons,  il  vient  : 


M 


i 

u 

dh. 


(')  Gerhit  Bakkkh,  loc.  cit.,  p.  548. 
J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Juillet  1900.)  27 
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Or  I  p  r?  dh  est  justement  la  grandeur  K  que  nous  cherchons  ' , 

t 
donc  : 

K iL__±L  .  -L.iï*k\dk 

*  ""  8^X2        8-/^X2  ^  îrjnj  \ïh) 

Pour  R  =  oo ,  le   dernier   terme    s'évanouit  ;    la   différence  des 
valeurs  de  K  pour  R  =  oo  et  pour  une  valeur  finie  R  est  donc 


d'où 

(H) 


*  fhv  dh 


»^rf'm 


2H. 
R  ' 


dh. 


Supposons  maintenant  que  la  surface  libre  du  liquide  est  une  vraie 
membrane  élastique  dont  la  tension  est  la  tension  superficielle. 

Imaginons  {fig.  1)  une  membrane  liquide,  de  largeur  égale  à 
l'unité,  disposée  entre  deux  lames  solides  maintenues  à  droite  et  à 
gauche  par  des  cordes  tendues  dans  un  milieu  qui  ne  renferme  que 


2H 


M 


la  vapeur  du  liquide.  La  fig.  1  représente  une  coupe  de  la  membrane 
normalement  à  sa  surface.  Cette  membrane  est  en  équilibre  sous 
l'action  de  la  pression  extérieure  de  la  vapeur  et  des  tensions  des 
cordes  qui  doivent  être  égales  à  2H,  II  étant  la  tension  superficielle. 
Coupons  la  membrane  par  un  plan  ÀB  normal  à  sa  surface  et  au 
plan  de  la  figure,  et  considérons  le  système  ApCC'D'DrBA.  Les 
pressions  extérieures  de  la  vapeur  contre  ApCC'g  et  BrDD'S  sont 
en  équilibre  ;  il  reste  donc  à  considérer  la  pression  sur  qS  et  Fin* 


(')  Gkrrit  Bakker,  loc.  cil.,  p.  531. 
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fluence  exercée  par  le  liquide  situé  à  gauche  de  AB.  Construisons 
les  plans  vh  et  wg  qui  sont  à  des  distances  des  surfaces  libres  égales 
respectivement  à  l'épaisseur  de  la  couche  capillaire  des  deux  sur- 
faces de  la  membrane.  Entre  ces  deux  plans  règne  la  pression 
hydrostatique  ps  égale  à  la  pression  extérieure  ;  quant  à  la  pres- 
sion sur  EF,  provenant  du  liquide  situé  à  gauche,  elle  est  détruite  *J 
par  la  pression  extérieure  pk  s'exerçant  contre  Im.  Il  reste  à  considé- 
rer les  deux  masses  AElq  et  BFwiS.  Soit  p%  la  pression  hydrosta- 
tique par  unité  de  surface  dans  une  direction  parallèle  à  la  sur- 
face ({)  ;  la  force  exercée  par  la  masse  à  gauche  de  AE  est   /  p2dh,  où  h 

est  la  direction  normale  à  la  surface  de  la  membrane,  les  indices  1 

et  2  se  rapportant  au  liquide  intérieur  et  à  la  vapeur.  Il  en  est  de  || 

même  pour  la  masse  à  gauche  de  BF.  Les  pressions  extérieures  V| 

contre  ql  et  mS  sont/),  /  dh.  L'équilibre  du  système  AEFBrDD'CpA  ij 

exige  donc  -5 

2f\Pi-p2)dh  =  2l\        ou        H=f\Pi-p.Â)dh.  1 

i  \  ■  -■ 

Si  nos  considérations  sont  justes,  la  valeur  de  H  doit  être  identique  S 

à  celle  que  donne  la  relation  (17).  Or,  soit  0  la  pression  thermique  et  ^ 

S  la  cohésion,  nous  aurons  dans  toutes  les  directions  p  --  0  —  S,  ou  -i 

encore  j 

pK  —  p2  =  S2  —  S,,        d'où  :        H  =    As2  —  S,)  dh. 

Pour  la  cohésion  S,  dans  la  direction  des  lignes  de  force  (c'est-à- 
dire  ici  dans  la  direction  normale  à  la  surface  de  la  membrane)  nous 
avons  trouvé 


«■=-£("-?)• 


Pour  la  cohésion  Sa  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  (ou  paral- 
lèle à  la  surface  de  la  membrane),  nous  avons  trouvé 


«.=£(»••- s> 


(')  (Test-à-dire  la  différence  entre  la  pression  thermique  et  la  cohésion. 


404  DRUDE'S  ANNALEN  DEH  PIIYSIK 

d'où 


■=*/ 


R2//A, 

ce  qui  est  justement  l'expression  (17),  car  R  =  —  ^j- 

en 

Le  raisonnement  fait  sur  la  fig.  1  est  absolument  général,  et  l'ex- 
pression de  H, 

H  =f\s2  -  S,)  dh, 

i 

est  indépendante  de  la  fonction  de  force  adopté**  si  0  est  une  quatlilt 
scalaire,  ainsi  que  j'ai  réussi  à  le  démontrer  directement  < Voir 
Zeitschr.  fur  phys.  Chemie,  t.  XXVIII,  p.  713). 


DRUDE'S  ANNALEN  DER  PHTSIK  ; 
T.  I,  fasc.  2  ;  février  1900. 

R.  REIFF.  —  Die  Druekkraftein  der  Hydrodynamik  uud  die  Hertz  sche  Mechaaik 
(La  pression  en  Hydrodynamique  et  la  Mécanique  de  Hertz).  —  P.  223-231. 

L'idée  fondamentale  de  la  mécanique  de  Hertz  est  la  suivante:  Le>i 
forces  qui  agissent  sur  un  système  peuvent  être  remplacées  ptf 
l'adjonction  à  ce  système  d'un  second  système,  et  cela  de  telle  fap* 
que  le  travail  que  le  premier  système  produit  sous  l'action  de> 
forces,  est  égala  l'accroissement  de  l'énergie  cinétique  du  secow 
système.  L'auteur  montre,  en  partant  des  équations  différentielle* 
du  mouvement  d'un  iluide  parfait,  que  la  pression  hydrodynamiqu 
apparaît  comme  le  potentiel  des  forces  introduites  par  le  principe* 
la  conservation  de  la  masse.  Or  cette  proposition,  qui  a  la  eertitudi 
du  principe  précédent,  est  en  désaccord  avec  la  mécanique  de  HerU 


Paul-A.  THOMAS.  —Der  longitudinale  Elasticitfitscoefficient eines  Flussefe*^ 
Zimmertcmperatur  und  boi  hoheren  Temperaturen  (Le  coefficient  d'éMio 
longitudinal  d'un  fer  fondu  à  la  température  ordinaire  et  aux  tentpto*81' 
élevées).  -  P.  232-243. 

L'auteur    a    étudié    un     fer    fondu     Siemens-Martin   contena» 
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99,11  0/0  Fe,  0,20  0/0  C,  une  trace  de  Si,  0,48  0/0  Mn,  0,038  0/0  P, 
0,038  0/0  S,  0,135  0/0  Cu. 
Les  conclusions  de  ces  mémoires  sont  très  peu  nettes. 


Christian  BOHR.  —  Die  Lôslichkeit  der  Rohlensaure  in  Alkohol  zwischen 
—  6T  et  -f  95*  C.  In  —  und  Evasions-coefficient  bei  ()•  (La  solubilité  de  l'acide 
carbonique  dans  l'alcool  entre  —  67"  et  -f  45*  G.  Coefficients  d'entrée  et 
d'échappement  à  <)•).  —  P.  244-256. 

L'auteur  appelle  coefficient  d'entrée  (Invasions-coefficient)  à  0°  la 
quantité  de  CO2  qui,  pendant  une  minute,  traverse  1  mètre  carré  de 
la  surface  supérieure  de  l'alcool,  quand  la  pression  de  CO2  est  de 
760  millimètres. 

Le  coefficient  d'échappement  (Evasions-coefficient)  à  0°  est  la 
quantité  de  CO2  qui,  pendant  une  minute,  s'échappe  en  travers  de 
1  mètre  carré  de  la  surface  supérieure. 

Le  mémoire  contient  de  nombreux  tableaux,  mais  aucun  résultat 
général. 


U.  BEHN.  —  Ueber  die  specifische  Wàrme  der  Metallc,  des  Graphits  und  einiger 
Legirungen  bei  tiefen  Ternperaturen  (Sur  la  chaleur  spécifique  des  métaux, 
du  graphite  et  de  quelques  alliages  aux  basses  températures).  —  P.  257-269. 


1°  Les  corps  sur  lesquels  ont  porté  les  mesures  sont:  le  graphite; 
les  métaux  Sb,  Sn,  Cd,  Ag,  Zn  et  Mg;  les  alliages  laiton,  Sn6Pb, 
SnPb,  SnPb6; 

2°  La  méthode  employée  est  la  méthode  des  mélanges  ; 

3°  Les  chaleurs  spécifiques  moyennes  des  métaux  vont  en  dimi- 
nuant avec  la  température;  cette  décroissance  est  d'autant  plus 
marquée  que  le  poids  atomique  du  métal  considéré  est  plus  petit  et 
que  les  limites  des  températures  sont  plus  basses. 

L.  Marcmis. 


U.  BEHN.  —  Ueber  die  Sublimationswarme  der  Kohlensâure  und  die  Verdamp- 
fungswarme  der  Luft  (Sur  la  chaleur  de  sublimation  de  l'acide  carbonique  et  la 
chaleur  de  vaporisation  de  l'air).  —  P.  270-274. 

Prenons  un  morceau  de  métal  à  la  température  ordinaire  et  plon- 
geons-le dans  l'air  liquide.  Celui-ci  bout  tant  que  le  métal  n'a  pas 
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pris  sa  température;  cette  vaporisation  de  l'air  correspond  à  une 
absorption  de  chaleur  provenant  du  refroidissement  du  métal.  Si  un 
recueille  l'air  qui  s'échappe  et  si  on  connaît  la  chaleur  spécifique  du 
métal  entre  -|-  18°  et  —  79°  ou  +  18°  et  —  186°,  on  a  tous  les  élé- 
ments nécessaires  pour  déterminer  la  chaleur  de  vaporisation  de 
l'air.  On  peut,  d'une  manière  analogue,  déterminer  la  chaleur  de 
sublimation  de  CO2. 

L'auteur  a  ainsi  trouvé  50,8  cal. -grammes  pour  l'air  liquide; 

Il  a  trouvé  142,4  cal-grammes  pour  CO2  solide. 

On  peut,  au  moyen  de  ces  données,  connaître  la  densité  de  l'air  et 

de  CO2  à  l'état  gazeux  à  —  183°  ou  à  —  79°;  il  suffit  d'appliquer 

la  formule  de  Clapeyron  ;  on  trouve  ainsi  0,00237  pour  CO2  et  0,00280 

pour  l'air. 

L.  Marchis. 

G.  SCHWALBE.  —  Ueber  die  experimentelle  Grundlage  der  Exner'schen  Théorie 
der  Luftelektricitât  (Base  expérimentale  de  la  théorie  d'Exner  sur  1  électricité 
atmosphérique).  —  P.  294-299. 

L'auteur  reprend  d'anciennes  expériences  (f),  dont  les  résultats 
étaient  formellement  en  contradiction  avec  les  intéressantes  expé- 
riences que  M.  Pellat  a  fait  connaître  aux  lecteurs  du  Journal  de 
Physique  (2). 

Les  nouvelles  expériences  sont  faites  avec  des  charges,  positives 
ou  négatives  ;  on  mesure  alternativement  les  déperditions  d'électri- 
cité, avec  le  vase  plein  ou  vide;  au  début,  l'eau  est  bouillante,  et  la 
tension,  de  177  volts;  l'expérience  dure  vingt  minutes.  Les  tensions 
finales  sont  comprises  entre  138  volts  et  151  volts  (avec  le  vase  vide), 
entre  145  et  138  volts  (avec  le  vase  plein).  Ces  derniers  résultats 
étant  compris  à  l'intérieur  des  premiers,  l'auteur  en  conclut  au  rejet 
de  la  théorie  d'Exner. 

H.  SIEVEKING.  —  Ueber  Ausstrahlung  statischer  Elektricitât  aus  Spitien 
(Ecoulement  de  l'électricité  statique  par  les  pointes).  —  P.  299-312. 

Travail  en  quelque  sorte  complémentaire  de  celui  qu'Himstedt(,i 
a  publié  sur  les  décharges  par  les  pointes  avec  les  courants  à  haute 


(»)  Wied.  Ann.%  1896,  p.  500. 

(»)  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  253  ;  1899. 

(»)  Voir  /.  de  Phys.,  3'  série,  t.  VIII.  p.  565;  1899. 
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fréquence.  On  sait  que,  dans  tous  les  gaz,  les  décharges  négatives 
se  produisent  plus  facilement  que  les  décharges  positives.  Cet  effet 
serait  nettement  plus  marqué  pour  l'oxygène  et  moins  pour  le  gaz 
carbonique  qu'il  ne  Test  pour  l'air  et  l'azote. 

H.  DIESSELIIORST.  —  Ueber  das  Problem  eines  elektrisch  erwârmten  Leiters  ; 
(Sur  le  problème  d'un  conducteur  échauffé  par  le  courant  électrique)  —  P.  312- 
326. 

L'auteur  complète,  sur  plusieurs  points  spéciaux,  l'étude  théorique 
que  Kohlrausch  avait  faite  du  même  problème  (*).  11  cherche,  en  par- 
ticulier, les   modifications  à  apporter  aux  formules,  quand  on  tient 

compte  de  Veffet  Thomson. 

F.  Carré. 

E.  HAGEN  et  H.  RUBENS.  —  Das  Reflexions vermôgen  von  Metallen  und  belegten 
Glasspiegeln  (Pouvoirs  réflecteurs  de  miroirs  métalliques  ou  déposés  sur  verre). 
-  P.  352-375. 

Ces  mesures  comblent  une  lacune  dans  les  données  expérimen- 
tales actuelles  ;  on  connaissait  moins  bien  dans  le  spectre  visible  que 
dans  Finfra-rouge  le  pouvoir  réflecteur  de  divers  miroirs. 

MM.  Hagen  et  Rubens  l'ont  déterminé  directement  par  une 
méthode  spectrophotométrique,  en  disposant  convenablement  un 
spectrophotomètre  de  Vierordt-Kônig  (double  fente  et  biprisme).  On 
éclairait  l'une  des  fentes  par  une  lame  de  platine  rendue  incandes- 
cente par  un  courant,  et  l'autre  par  son  image  donnée  par  un  miroir 
concave  dont  le  centre  était  un  peu  au-dessous  de  la  source. 

J'extrais  des  résultats  la  table  suivante,  se  rapportant  à  des  miroirs 
préparés  par  divers  procédés  : 

Pouvoirs  réflecteurs  (0/0)  sous  l 'incidence  presque-  normale 

Longueurs  d'onde..  450  500  550  600  650  700 

Argent 90,6  91,8  92,5  93,0  93,6  94,6 

Platine 55,8  58,4  61,1  64,2  67,3  70,1 

Nickel 58,5  60,8  52,6  64,9  65,9  69,8 

Acier  trempé 58,6  59,6  59,4  60,0  60,1  60,7 

Acier  non  trempé..  56,5  55,2  55,1  57,0  56,9  59,3 

Or 36,8  43,7  74,7  85,6  88,2  92,3 

Cuivre 48,8  53,3  59,5  83,5  89,0  90,7 


(i)  Voir  J.  de  Phyt.,  ce  vol.,  p.  224;  1900. 
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On  trouvera  également  (p.  373)  les  résultats  se  rapportant  à  divers 
alliages  à  miroirs,  dont  la  composition  est  indiquée,  et  à  des  glaces 
de  verre  argentées  ou  amalgamées  sur  la  face  postérieure  ;  le  pou- 
voir réflecteur  des  premières  est  d'environ  80  à  90  0/0  ;  celui  des 
secondes,  d'environ  70  0/0. 

Ces  mesures  seront  étendues  à  l'ultra- violet. 

A.  Cotton. 


W.  VOIGT.  —  Ueber    eine  Dissyuimelrie  des  Zeeinan'schen  noroialen  TripleU 
(Sur  une  dissymétrie  du  triplet  normal  de  Zeeuiau).  —  P.  376-388. 

M.  Voigt  montre  comment  ses  calculs  l'ont  conduit  à  prévoir 
l'existence  d'une  légère  dissymétrie  dans  les  raies  modifiées  par  le 
magnétisme,  observées  perpendiculairement  au  champ.  La  dissymé- 
trie prévue  porte  à  la  fois  sur  l'intensité  et  sur  le  déplacement  des 
deux  composantes  extérieures  du  triplet  ;  la  composante  située  du 
côté  du  rouge  doit  avoir  une  intensité  plus  grande,  celle  située  du 
côté  du  violet  doit  être  plus  écartée  que  l'autre  de  la  raie  primitive. 
Cette  dissymétrie,  toujours  faible,  ne  s'observerait  qu'avec  un 
champ  magnétique  \ieu  intense.  On  prévoit  aussi  son  existence  eo 
partant  de  la  considération  des  ions  de  Lorentz. 

M.  Voigt  cite  ensuite  des  observations  que  M.  Zeeman  a  faites,  à 
sa  demande,  pour  rechercher  si  cette  dissymétrie  existait. 

M.  Zeeman  vient  de  publier  lui-même,  à  l'Académie  des  Sciences 
d'Amsterdam ('),  ses  recherches  sur  ce  sujet,  faites  en  photographiant 
avec  un  excellent  réseau  de  Rowland  les  raies  ultra-violettes  du 
fer  (2),  modifiées  par  un  champ  magnétique  faible. 

11  a  observé,  dans  le  cas  de  plusieurs  raies  donnant  des  triplets 
(et  aussi  des  quadruplets),  une  dissymétrie  portant  soit  sur  la  place, 
soit  sur  les  intensités  des  composantes.  Cette  dissymétrie  est  à  peine 
sensible;  mais  elle  est  dans  le  sens  prévu  par  M.  Voigt.  Une  raie 
(3733,46)  présente  la  dissymétrie  en  sens  inverse  ;  mais  c'est  préci- 
sément une  raie  présentant  une  anomalie  (polarisation  renversée  i,3 

(M  Voyez  Proceedings  of  the  Meeting  of  december  30, 1899(24  janvier  I9O0,. 

(2)  M.  Zeeman  vient  de  reconnaître  que  les  composantes  latérales  des  quadru- 
plets 4678  et  4800  du  cadmium  du  triplet  46S0  et  du  quadruplet  4122  du  zinc,  pré- 
sentent aussi  une  légère  dissymétrie,  les  composantes  du  côté  du  rouge  étant 
plus  intenses. 

(3)  MM.  Becquerel  et  Deslandres  (Eclairage  électrique,  XVI,  p.  340;  1898}  afaient 
précisément  signalé  une  anomalie  pour  une  raie  3132,36, 
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Aussi  M.  Zeeman,  tout  en  reconnaissant  que  les  recherches  doivent 
être  poursuivies,  estime  qu'elles  paraissent  venir  confirmer  les  pré- 
visions de  M.  Voigt. 

On  avait  déjà  signalé,  dans  certains  cas,  une  dissymétrie  des  raies 
modifiées  par  le  magnétisme.  Je  rappellerai  que  MM.  Becquerel  et 
Deslandres,  et  depuis,  M.  Reese,  en  avaient  indiqué  des  exemples. 
Mais  M.  Zeeman,  qui  avait  recherché  avec  soin  si  cette  dissymétrie 
existait,  s'était  persuadé  que  diverses  causes  d'erreur,  notamment 
l'apparition  de  raies  nouvelles,  expliquaient  les  résultais  obtenus. 

Si  les  expériences  viennent  confirmer  la  nouvelle  manière  de  voir 

de  M.  Zeeman,  il  sera  frappant  de  voir,  ici  encore,  un  exemple  du 

rôle  important  joué  par  les  théories  dans  cette  étude  du  changement 

magnétique  des  raies. 

A.  Cotton. 

W.  VOIGT.  —  Weiteres  zur  Théorie  der  magneto-optischen  Wirkungen  (Encore 
sur  ia  théorie  des  phénomènes  magnéto-optiques).  —  P.  389-398. 

Ce  travail  théorique  concerne  le  cas  où  l'observation  des  raies 
serait  faite  dans  une  direction  quelconque  oblique  sur  les  lignes  de 
force.  Ce  cas  n'a  encore  fait  l'objet  d'aucune  recherche  expérimen- 
tale directe. 

M.  Voigt  prévoit  ainsi  que  les  composantes  extérieures  du  triplet 
doivent  être  polarisées  elliptiquement  en  sens  contraires  (les  vibra- 
tions étant  les  projections  sur  le  plan  de  l'onde  des  vibrations  circu- 
laires observées  suivant  les  lignes  de  force).  Mais,  pour  la  compo- 
sante centrale  du  triplet,  il  prévoit  aussi  une  polarisation  elliptique  ; 
le  raisonnement  élémentaire,  fondé  sur  la  considération  des  ions  de 
Lorentz,  ferait  prévoir,  au  contraire,  pour  cette  composante,  une  pola- 
risation rectiligne.  Mais  M.  Voigt  estime  qu'une  analyse  plus  com- 
plète donnerait  des  résultats  différents,  et  que,  dans  ce  cas  encore, 
ses  calculs  et  la  théorie  de  Lorentz  doivent  donner,  en  première 

approximation,  des  résultats  concordants. 

A.  Cottox. 


E.  R1ECKE.  —  Lichtenbergsche  Figuren  im  lnnern  von  Hôntgensrôhre  (Figures 
de  Lichtenberg  à  l'intérieur  des  tubes  de  Rontgen).  —  P.  414. 

On  obtient  des  figures  intéressantes,  analogues  aux  figures    de 
Lichtenberg,  avec  des  tubes  de  Crookes  contenant  à  leur  intérieur  xx\\ 
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mélange  de  poudres.  Mais  il  n'est  pas  besoin  d'avoir  recours  à  ce 

procédé  compliqué  pour  obtenir  de  pareilles  figures. 

La  tache  fluorescente*  projetée  sur  le  verre  en  face  de  la  cathode, 
examinée  avec  soin,  offre  des  différences  d'aspect  dans  ses  diverses 
parties,  et  l'auteur  les  a  étudiées  avec  soin.  La  fluorescence  du  verre 
est  plus  faible  aux  points  où  la  paroi  est  déjà  couverte  d'électricité 
négative,  et  ces  points  apparaissent  en  sombre  sur  fond  plus  clair. 
C'est  que  la  vitesse  des  rayons  cathodiques  qui  viennent  frapper  les 
points  déjà  chargés  d'électricité  négative  est,  par  ce  fait,  diminuée. 
Avec  des  tubes  plus  ou  moins  durs,  on  a  des  apparences  variables. 

J.  PRECHT.  —   Ueber  (las  Verbal ten  der  Leutschirme  in  Rôntgenstrahlen  (Sur 
le  rôle  de  l'écran  luminescent  dans  les  rayons  de  Rôntgen).  —  P.  420. 

L'auteur  a  remarqué  qu'il  faut  un  certain  temps  pour  que  les 
images  obtenues  sur  l'écran  fluorescent  acquièrent  leur  maximum 
d'éclat.  On  opère  avec  une  machine  de  Tôppler,  pour  obtenir  une 
luminescence  continue  du  tube  ;  on  observe  qu'une  main,  interposée 
entre  le  tube  et  l'écran,  apparaît  d'abord  par  ses  contours  seuls,  puis 
le  squelette  des  doigts  se  dessine  et  apparaît  enfin  le  squelette  du 
carpe.  11  faut,  pour  qu'il  apparaisse,  un  temps  qui,  suivant  la  longueur 
d'étincelle  équivalente  au  tube,  a  varié  de  6  secondes  à  62  secondes. 
On  a  pu  faire  des  mesures  en  superposant  plusieurs  feuilles  de 
papier  de  maillechort  ;  l'une  de  ces  feuilles  est  percée  de  trous  ;  ces 
trous  apparaissent  sur  l'écran  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long,  suivant  que  le  nombre  des  feuilles  continues  superposées  est 
plus  ou  moins  grand.  En  général,  avec  la  bobine  d'induction,  on 
obtient  des  durées  plus  courtes  qu'avec  la  machine  statique. 

B.  B. 


J.  PHEGHT.  —  Ueber  den  Einfluss  der  Erhitzung  auf  das  elektrische  Leuchtcn 
eines  verdunnten  Gases  (Sur  l'influence  de  réchauffement  sur  la  luminescence 
électrique  d'un  gaz  raréfié].  —  P.  424. 

Les  expériences  ont  été  faites  soit  avec  une  machine  électrosta- 
tique, soit  avec  une  batterie  de  2.000  petits  accumulateurs.  On  a 
employé,  en  général,  des  lampes  à  incandescence  qu'on  chauffait  en  y 
lançant  un  courant  ;  les  électrodes  étaient  de  petits  fils  d'alumi- 
nium. 
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Si  la  tension  aux  électrodes  est  réglée  de  manière  que  la  décharge 
commence  à  ne  plus  pouvoir  passer,  elle  recommence  à  passer,  et  le 
gaz  devient  luminescent,  dès  qu'on  introduit  dans  le  tube  un  corps 
porté  au  rouge  ou  au  blanc.  Avec  une  cathode  incandescente,  on 
obtient  la  décharge  lumineuse  dans  un  gaz  raréfié  pour  une  force 
électromotrice  relativement  faible. 

Si  la  tension  est  notablement  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire 
pour  produire  une  décharge,  réchauffement  a  pour  effet,  non  de 
supprimer  la  décharge,  mais  de  la  rendre  obscure.  Dans  un  gaz 
raréfié,  au  voisinage  d'un  corps  incandescent,  la  décharge  électrique 
ne  produit  pas  de  luminescence.  L'échauffement  a  fait  perdre  au  gaz 
la  faculté  de  devenir  fluorescent.  Il  semble  que  réchauffement  ait 
pour  effet  une  dissociation  en  ions,  qui  elle-même  serait  la  cause 
directe  de  la  suppression  de  la  fluorescence  électrique. 

B.  B. 


.1 


J.  STARK.  —  Ueber  elecktrostatische  Wirkung  bei  der  Entladung  der  Elek- 
tricitât  in  verdiinnten  Gasen  (Sur  l'action  électrostatique  dans  la  décharge  de 
l'électricité  dans  les  gaz  raréfiés).  —  P.  430. 

La  présence  d'un  corps  électrisé  ou  d'une  paroi  qui  produit  une 
action  électrostatique  ayant  pour  effet  d'augmenter  la  tension  entre 
les  électrodes  dans  un  tube  à  gaz  raréfié,  facilite  le  passage  de  la 
décharge  ;  une  action  électrostatique  qui  abaisse  la  tension  rend  la 
décharge  plus  difficile. 

C'est  dans  ce  principe,  vérifié  par  plusieurs  expériences,  que  l'on 
trouve,  en  particulier,  l'explication  de  bien  des  différences  entre 
l'aspect  de  la  décharge  à  la  cathode  et  à  l'anode.  On  sait  qu'un  con- 
ducteur placé  contre  le  tube  à  décharge  arrête  la  décharge  s'il  est 
près  de  la  cathode,  et  ne  l'arrête  pas,  quand  il  est  près  de  l'anode. 
C'est  que,  à  la  cathode,  la  chute  de  potentiel  étant  plus  grande,  les 
variations  de  ce  potentiel  par  une  influence  perturbatrice  sont  plus 

grandes  qu'à  l'anode. 

B.  Brunhks. 
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RUTHERFORD.  —  Radioactivity  produced  in  Substances  by  the  action  of 
Thorium  Compounds  (Radioactivité  de  substances  produite  par  l'action  de* 
composés  du  thorium).  —  P.  16. 

L'intensité  de  la  radiation  était  mesurée  par  la  méthode  électrique; 
la  plaque,  rendue  radioactive  et  une  plaque  parallèle  étaient  reliées 
aux  deux  pôles  d'une  pile  de  50  volts  par  l'intermédiaire  d'un 
électromètre.  L'intensité  de  la  radiation  était  proportionnelle  à  la 
vitesse  de  l'aiguille  de  l'électromètre.  Au  lieu  de  deux  plaques,  on 
employait  aussi  deux  cylindres  concentriques,  le  radioactif  étant 
placé  à  l'intérieur  :  Un  calcul  facile  montre  que,  si  on  suppose  le  gaz 
ionisé  par  la  radiation  qu'il  absorbe,  le  produit  de  l'intensité  de  la 
radiation  par  la  surface  active  est  proportionnel  au  courant  qui 
passe. 

M.  Rutherford  a  ainsi  vu  que  : 

1°  Tous  les  composés  du  thorium  produisent  la  radioactivité 
de  substances  placées  dans  leur  voisinage,  de  toutes  si  aucune  n'est 
électrisée,  des  corps  électrisés  négativement  dans  le  cas  contraire. 
Dans  des  champs  intenses,  on  peut  ainsi  concentrer  la  radioactivité 
sur  des  fils  fins.  L'oxyde  de  thorium  est  le  plus  actif,  mais  perd  son 
pouvoir,  s'il  a  été  chauffé  quelques  heures  à  une  haute  température. 

2°  Le  pouvoir  de  produire  la  radioactivité  est  lié  à  la  présence  de 
1'  «  émanation  »  des  composés  du  thorium  et  dépend  d'elle  ; 

3°  La  radiation  est  confinée  à  la  surface  du  corps,  elle  est  la 
même,  quelle  que  soit  cette  surface,  et  que  le  corps  soit  conducteur 
ou  non  ; 

4°  L'intensité  de  la  radiation  décroît  en  progression  géométrique 
avec  le  temps,  devient  égale  à  la  moitié  de  sa  valeur  initiale  au  bout 
de  onze  heures. 

5°  La  quantité  de  radioactivité  induite  est  d'abord  proportionnelle 
au  temps  d'exposition,  mais  ensuite  tend  vers  une  valeur  limiteasse? 
rapidement  ; 

6°  La  quantité  de  radioactivité  est  indépendante  de  la  pression  du 
gaz,  excepté  pour  de  basses  pressions,  pour  lesquelles  la  quantité 
induite   sur    le    conducteur  chargé    négativement  décroît  avec  la 
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pression.  Elle  est  à  peu  près  la  même,  quel  que  soit  le  gaz,  avec 
H  ou  CO2  ; 

7°  On  n'a  observé  aucune  augmentation  de  poids  du  corps  rendu 
radioactif.  La  radiation  n'est  pas  altérée  en  mettant  le  fil  de  platine 
dans  une  flamme,  dans  de  l'eau  chaude  ou  froide,  dans  de  l'acide 
azotique  ; 

8°  L'HCl  et  le  S041I2  enlèvent  rapidement  la  radioactivité  de  la 
surface  du  corps.  La  solution  évaporée  laisse  un  résidu  radioactif. 

M.  Rutherford  donne,  comme  explication  de  ces  faits,  que  des  par- 
ticules se  détachent  des  composés  du  thorium  pour  venir  se  déposer 
sur  les  corps  environnants  chargés  négativement.  Ces  particules 
seraient  électrisées  positivement,  en  traversant  le  gaz. 

Perkkal. 


G.-F.-G.   SEAHLE.  —  On    the  Elasticity  of  Wires    (Sur   l'élasticité  des    fils). 

—  P.  Iîi3. 


Indication  d'un  dispositif  simple  pour  mesurer  sur  un  même  fil 
l'élasticité  de  traction  (par  une  expérience  de  flexion)  et  la  rigidité. 
Le  rapport  de  ces  deux  coefficients  suffit  pour  connaître  le  coefficient 
de  Poisson  g. 

Les  deux  coefficients  d'élasticité  se  mesurent  par  une  méthode 
d'oscillation. 


B1"1 


G' 


^D 


Le  fil  à  essayer  GG',  de  1  millimètre  de  grosseur  environ  et  d'une 
trentaine  de  centimètres  de  long,  est  fixé  par  ses  deux  extrémités  à 
deux  barres  métalliques  AB,  CD,  qui  lui  sont  perpendiculaires  (fîy.). 
Si  tout  le  système  est  suspendu  dans  un  plan  horizontal,  et  qu'on 
rapproche  les  extrémités  B  et  D  des  deux  barres  métalliques,  on 
fléchit  le  fil  GG'  (comme  l'indique  la  figure;  ;  puis,  si  l'on  abandonne 
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à  /m-/nême,  il    effectue  une  série  d'oscillations.  C'est  la 
fleSondu  fil  <#'•  qui  est  mise  en  jeu. 

On  reprend  le  même  système  et  on  le  suspend  de  façon  que  le 
fl  GG'  soit  vertical.  On  donne  à  la  barre  AB  un  petit  déplacement 
horizontal,  ce  qui  tord  le  fil  à  essayer.  En  abandonnant  le  système, 
on  a  des  oscillations  de  torsion,  où  la  rigidité  est  seule  en  jeu. 

Si  on  compare  les  deux  expériences,  et  qu'on  veuille  seulement  le 
rapport  des  deux  élasticités,  les  moments  d'inertie  s'éliminent.  Il 
suffit  de  mesurer  les  durées  d'oscillation  dans  les  deux  cas. 

B.  B. 


Hbnhi  Robbrt  WRIGHT.  —  Photometry  of  the  Diffuse  Réflexion  of  Lîght  on 
malt  Surfaces  (Photouiétrie  de  la  lumière  diffusée  des  surfaces  mates.  — 
P.  199. 

LORD  RAYLEIGH.  —  On  the  Law  of  Reciprocity  in  Diffuse  Réflexion  (Sur 
l'application  du  principe  du  retour  inverse  des  rayons  à  la  diffusion  de  la 
lumière).  —  P.  32*. 

M.  Wright  a  entrepris  de  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience 
les  lois  de  Lambert  q  =  Eds  cos  i  cos  e,.et  de  Lourmel  Seeliger 

*„    .     cos  t  cos  e 

r   --.  1<  «as — 

A      COS  l  +  cos  S 

Il  réalisa  des  plaques  suffisamment  solides  et  présentant  une 
surface  mate  en  comprimant  des  poudres  à  une  pression  de  4  à 
20  tonnes,  au  moyen  d'une  presse  hydraulique  et  d'un  poinçon 
d'acier. 

Il  constata  d'abord,  au  moyen  d'une  loupe  d'Haidinger,  que  la 
lumière  diffusée  ne  présentait,  dans  aucune  direction,  de  trace  de  pola- 
risation, et  que,  par  suite,  on  pouvait  se  servir  d'un  photomètre  à 
polarisation,  comme  celui  de  Glan  Crova('). 

La  source  de  lumière  était  un  arc  électrique  placé  au  foyer  dune 
lentille  Zeiss,  qui  donnait  un  faisceau  de  rayons  parallèles  limité  par 
un  trou  percé  dans  un  écran  i.  Ce  faisceau  tombait  sur  la  plaque 
diffusante  a  verticale,  portée  par  une  table  b  mobile  autour  d'un  axe 
vertical  situé  dans  le  plan  de  la  surface  diffusante.  L'azimut  de  la 
plaque  était  repéré  au  moyen  d'un  cercle  gradué. 

Le  photomètre,  équilibré  par  un  contrepoids  était  porté  par  un 


(')   Voir,  sur  la  polarisation  par   diffusion    sur  le  verre  f/epoli,  la  thèse  d« 
M.  Lafaf/. 
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bras  mobile  autour  du  même  axe,  et  sa  position  repérée  au  moyen 
d'un  second  cercle  gradué. 

On  pouvait  ainsi  à  volonté  faire  varier  et  mesurer  l'angle  d'inci- 
dence i  et  l'angle  d'émission  e. 

L'étalon  de  lumière  de  comparaison  était  tiré  de  la  source  de 
lumière  elle-même.  Pour  cela  un  second  trou  percé  dans  l'écran  i 
limitait  un  second  faisceau  parallèle  qui  tombait  sur  un  miroir  /*, 
incliné  à  45°,  puis  de  là  sur  une  seconde  plaque  diffusante  d  de 
même  substance  que  la  première, inclinée  à  45°  environ,  qui  éclairait 
la  fente  du  photomètre.  —  On  réglait,  au  début,  la  position  et  l'angle 
de  manière  à  donner  la  même  intensité  à  l'étalon  et  à  la  plaque  a. 

On  pouvait  faire  les  expériences  au  moyen  de  deux  méthodes  : 

1°  Laisser  la  largeur  de  la  plaque  constante.  La  grandeur  de  la 
projection  normale  à  la  direction  d'observation  décroît  alors  comme 
cos  e  ; 

2°  Faire  varier  la  largeur  de  la  plaque  de  manière  que  la  gran- 
deur de  cette  projection  reste  constante. 

Pour  les  substances  colorées,  on  choisit  la  longueur  d'onde  qui 
semblait  la  plus  brillante  dans  le  spectre,  et,  comme  des  résultats 
inexacts  peuvent  provenir  d'une  illumination  imparfaitement  homo- 
gène, on  rejetait  les  résultats  différant  de  plus  de  5  0/0. 

Les  expériences  portèrent  sur  le  rouge  d  Angleterre  (Fe203)  avec 
X  =  0,612u,  sur  le  chromate  de  potasse  K2CrO*  avec  X  =  0,589,  sur 
le  vert  de  Riemann  avec  X  —  0,535,  sur  le  bleu  ultramarine  avec  X 
divers,  sur  le  carbonate  de  magnésie  avec  X  —  0,656,  X  =  0,492, 
X  divers,  sur  le  plâtre  de  Paris  avec  X  —  0,656ix,  X  —  0,492,  X  divers. 

Voici  les  résultats  tirés  par  M.  Wright  de  ses  expériences  : 

i°  La  lumière  ordinaire  n'est  pas  polarisée  par  diffusion  ; 

2°  L'intensité  de  la  lumière  diffusée  sous  les  angles  e  et  —  e  est 
la  même,  quel  que  soit  l'azimut.  Il  n'y  a  pas  de  réflexion  régulière  ; 

3°  La  loi  d'émission  pour  une  incidence  donnée  est  indépendante 
de  la  couleur,  ou  le  coefficient  de  diffusion  est  indépendant  de  y  dans 
le  cas  de  particules  de  grandeur  déterminée  ; 

4°  Une  loi  de  l'intensité  de  la  lumière  diffusée  ne  peut  être  symé- 
trique par  rapport  à  i  et  à  e  ; 

5°  L'intensité  de  la  lumière  diffusée  dans  une  direction  constante 
(e  —  constante)  n'est  pas  proportionnelle  à  cos  i  ; 

6°  L'intensité  de  la  lumière  diffusée  avec  i  constant  et  s  variable 
est  proportionnelle  à  cos  i,  comme  l'indique  la  loi  de  Lambert; 
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7°  La  loi  de  Lambert  ou  du  cosinus  q  =s  Erf»  cos  i  cos  s,  nVl 
pas  vraie,  par  suite  des  déviations  de  la  loi  du  cos  i'.  Les  différer  e* 
atteignent  de  4,6  à  10  0/0. 

Dans  le  numéro  suivant  du  Philo&ûphieal  Magazine  (mars  IÎHïi'i  , 
Lord  Rayleigh  fait  observer  que  le  principe  du  retour  inversa  Jw 
rayons  impose,  pour  la  loi  de  diffusion  de  la  lumière,  une  formult 
symétrique  par  rapport  à  i  et  à  e,  et  que  peut-être*  les  écarts,  faible 
d'ailleurs,  que  signale  M.  Wright,  sont  dus  à  des  erreurs  expérimen- 
tales. 

Perreau, 


R.-K.  JOHNSON.  —  On  the  theory  of  the  FiincUon  or  the  condenser  in  nn  Indu? 
tion-Coil  (Théorie  de  la  fonction  du  condensateur  dan»  la  holnne  dmiluclivii 
—  P.  216-220. 


L'auteur  essaie  de  rendre  compte  théoriquement  des  résultats  de 
Mizuno(*).  Avec  le  condensateur  en  dérivation  sur  l'interrupteur. 
l'extra-courant  passe  dans  le  condensateur  :  si  le  condensateur  a  uw 
capacité  suffisante,  cet  extra-courant  peut  devenir  trop  faible  ptmr 
produire  à  l'interrupteur  une  étincelle.  Ou  a,  pour  la  valeur  de  1* 
différence  de  potentiel  aux  bornes  du  secondaire  en  fonction  de  U 
capacité  du  condensateur,  une  courbe  formée  de  deux  brannbi1?- 
Tune  ascendante,  tant  qu'on  n'a  pas  atteint  la  capacité  qui  supprima 
l'étincelle;  l'autre  descendante,  quand  on  a  dépassé  (relie  caparil* 
Ces  deux  branches  de  courbe  se  coupent  en  un  point  anguleux  ipn 
correspond  à  l'optimum  d'effet  de  la  bobme. 

LORD  HAYLEIGH.  —  On  the  Passage  of  Arpon  Lhrough  thin  Kilms  oflndtarol** 
(Passage  de  Tarpon  à  travers  des  couches  minces  de  caoutchoorV  ~ 
P.  220-221. 

L'argon  traverse  le  caoutchouc  un  peu  plus  vite  que  l'azote;  mè 

la  différence  n'est  pas  assez  sensible  pour  qu'on  puisse  fonder 

dessus  une  méthode  de  concentration  de  l'azote  almosphénqo»1  < 

areron. 
*  B.  B, 


(')  Phil.  Mag.,  t.  XLV,  p.  447;  —  J.  de  Phoque,  3*  série,  t.  VIL  p-  ^7;  *** 


CONGRÈS  INTERNATIONAL  D'ÉLECTRICITÉ 

18  au  25  août  1900 

Lt  Commission  d'organisation  a  adopté  le  programme,  suivant  dea  questions  qui  feraient  proposées  aux  dis- 
cussiona  do  Congres. 

La  première  séance  aura  lien  le  samedi'  18  août,  à  10  heures  du  matin,  au  Palais  des  Congrès. 

PROGRAMME    PROVISOIRE 
PREMIÈRE  SECTION.  —  MÉTHODES  SCIENTIFIQUES  ET  APPAREILS  DE  MESURE 

1e  Grandeur*  et  urtrs.  —  Récapitulation  et  coordination  des  décisions  des  Congrès  antérieurs. 

2*  Méthodes  dr  mesure.  —  Méthodes  d'essai  des  matériau*  et  spécification  de  leurs  qualités:  isolants;  con- 
ducteurs; matériaux  magnétiques.  —  Mesures  des  champs  magnétiques.  —  Mesure  de  la  puissance  des  courants 
alternatifs  simples  et  polyphasés.  —  Méthodes  pratiques  de  décomposition  d'une  courbe  périodique  en  fonctions 
harmoniques  simples. 

3*  Appareils  db  mesure.  —  Perfectionnements  récents  des  appareils  de  mesure.  —  Waitm êtres.  —  Compteurs. 
.  —  Phasemètrea.  —  Hystérésimètres.  -<-  Oscillographes  et  rbéographes. 

4*  Pbotobktrib.  —  Étalons  secondaire  ;  comparaison  des  étalons  photométriques.  —  Méthodes  et  appareils 
de  mesures. 

•      DEUXIÈME  SECTION.  —  PRODUCTION  DE  L'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 
TRANSFORMATION  -  TRANSPORT  ET  DISTRIBUTION 
TRACTION  ÉLECTRIQUE  -  ÉCLAIRAGE 

i*  Production  db  l'énergie  électrique.  —  Transformation.  —  Progrès  réalisés  dans  les  génératrices  à  cou- 
rant continu  au  point  de  vne  du  décalage  des  balais.  —  Unification  de.s  méthodes  d'essai  et  des  déûiiilious- 
rejatives  aux  machines.  En  particulier,  définition  du  courant  maximum,  de  la  puissance  normale,  de  la  chute 
de  tension,  de  l'élévation  de  température.  -  Comparaison  entre  les  alternateurs  à  fer  tournant  et  les  autres- 
types.  —  Unification  dea  fréquences  ;  discussion  sur  les  meilleures  fréquences  à  adopter,  eu  égard  au  prix  et 
au  bon  fonctionnement  des  appareils.  —  Compoundage  des  alternateurs.  —  Génératrices  asynchrones.  —  Cou- 
plage des  alternateurs  :  Influence  de  la  régulation  des  machines  motrices.  —  Commutatrices,  transformateurs 
redresseurs.  —  Prix  de  l'énergie  électrique  dans  ]<?s  stations  eeotrales.  —  Choix  de  la  puissance  des  unités.  — 
Compteurs  et  tarification. 

2*  Transport  et  distribution.  —  Lignes  à  haute  tension  ;  réglementation  des  conducteurs  à  haute  tension 
sur  les  voies  publiques  ;  mesures  de  sécurité  pour  les  tiers.  —  Alise  à  la  terre  des  conducteurs  dans  divers 
systèmes  de  distribution.  —  Corps  de  foudre  et  parafoudres.  —  Mise  à  la  terre  automatique  des  circuits  en  cas 
à  élévation  accidentelle  de  tension.  —  Comparaison  des  moteurs  synchrones  et  asynchrones.  —  Emploi  des 
condensateurs. 

3*  Traction  électrique. —  Progrès  réalisés  dans  les  moteurs  de  traction.  —  Comparaison  entre  les  trois- 
eyetèmes  :  courent  continu,  courant  triphasé  transformé  en  cou  ri  nt  continu  par  ^eus-stations,  courant  tri- 
phasé.—  Traction  sur  voies  ferrées  ;  voitures  automotrices  ou  trains  ;  comparaison.  —  Résistance  de  l'air  but 
les  toitures.  —  Maximum  de  tension  toléré  par  les  règlements  publics  pour  la  traction  sur  roies  urbaines  et 
suburbaines,  Toies  ferrées  et  canaux.  —  Constitution  des  voies.  —  Phénomènes  d'électrotyse. 

if  th  lai  Bain  Raa«ifaiment  lumineux  de  l'arc  :  comparaison  entre  l'arc  à  courant  continu  et  l'arc  à  conrant 
alternatif,  àl*air  libre  et  enfermé.  —  Couplage  des  arcs.  —  Nouvelles  lampes  à  incandescence.  —  Éclairage 
des  voiture*  et  des  trains. 

TROISIÈME  SECTION.  —  ÉLECTROCHIMIE 

!•  Recherches  théoriques.  —  Conducttvité  des  gaz  raréfiés.  —  Vitesse  de  transport  des  ions.  —  Actions 
chimiques  de  l'étincelle  et  de  l'effluve  électriques.  —  Composés  organiques  produits  par  électrolyse. 

2*  Appareils.  —  Perfectionnements  récents  apportés  aux  piles.  —  Piles  étalons.  —  Piles  sèches.  —  Piles  à 
grand  débit.  — Accumulateurs  en  métaux  autre  que  le  plomb.  —  Choix  d'une  batterie  pour  traction,  sous- 
station  ou  régularisation.  —  Fours  industriels.  —  Divers  dispositifs  adoptés  dans  les  grandes  industries. 

3*  Analyses.  —  Séparation  et  dosage  des  métaux.  —  Méthodes  industrielles  d'analyse  dans  les  usines  élec- 
tr  dytique». 

4»  Dépôts  kbtalliqoes.  —  Dépôts  de  chrome,  d'aluminium  et  de  7.in«\  —  Documents  statistiques  donnant, 
peur  chaque  nation,  la  quantité  d'argent,  de  cuivre,  de  zinc,  do  plomb  et  de  nickel,  déposée  annuellement. 

Métallurgie.  —  Traitement  électrolytique  des  roiaerais  de  cuivre,  de  zinc,  de  plomb  et  de  nickel.  —  Trai- 
tement des  mettes.  —  Métaux  façonnés  obtenus  directement  dans  lis  bains  électrolytiques.  —  Affinage  indus- 
triel du  cuivre.  —  Comparaison  entre  le  prix  des  produits  obtenus  par  l'électricité  ou  par  diverses  autres 
méthodes  métallurgiques. —  Documents  statistiques  sur  les  quantités  de  cuivre  et  de  nickel  électrolytiques  em- 
ployés dans  les  divers  pays  de  production  et  de  consommation. 

6*  Grandes  irdostriss.  —  Fabrication  du  chlore  et  de  la  soude  par  l'électrolyse  ;  des  chlorates  de  potasse 
et  de  soude  ;  du  carbure  de  calcium  ;  de  l'aluminium. 

7»  Applications  diverses.  —  Moyens  pratiques  de  produire  et  de  doser  l'osone.  —  Préparation  de  l'hydro- 
gène et  de  l'oxygène.  —  Production  du  glucinium  et  de  ses  alliages.  —    Préparation  du  phosphure  de  calcium. 

—  Traitement  des  jus  sucrés.  —  Teinture  et  blanchiment. 

QUATRIÈME  SECTION.-  TÉLÉGRAPHIE  -  TÉLÉPHONIE  -  APPLICATIONS  DIVERSES 
!•  Génération  de  l'électricité.  —  Piles.  —  Appels  magnétiques.  —  Emploi  des  dynamos  et  accumulateurs. 
2^  Lionbs.  —  A.  Ligne*  aériennes.  —  Fils  de  fer  et  d'acier.  —  Fils  de  cuivre  et* de  bronze.  —    Fils  bimé- 
talliques.—  Fils  d'aluminium. —   Isolateurs  en   porcelaine,   en    verre.  —    Poteaux  en    bois.    —  Procédés  de 
conversation.  —  Poteaux  et   potelets    métalliques.    —  Herses.  —  Tourelles.  —  Systèmes  de  construction. 

B.  Lignes  souterraines.  —  lubies  sous  gutta,  caoutchouc,  papier,  etc.  - —  Câbles  armés.  —  Câbles  sons 
plomb. —  Procédés  de  construction. 

C.  Lignes  sous-marines.  —  Fabrication  des  âmes.  —  Diverses  qualités  de  gutta  extraite  des  feuilles.  — 
Analyse  des  guttas.  —  Ames  à  grande  vitesse  de  transmission.  —  Kssais  électriques  des  âmes.  —Revêtements. 

Armatures.  —  Emploi  des  aciers  à  grande  résistance.  —  Câbles  légers  pour  grands  fonds.  —  CAbles  d'atter- 

litsements  renforcés.  —  Utilisation  des  câbles  pour  la  téléphonie*. —  Amea  à  isolement  d'air.—  Opérations  de 
pote  ou  de  réparations.  —  Navires.  —  Outillage.  —  Appareils  de  sondage.  —  Grappins.  —  Bouées. 

3*  Appareils.  —  A.  Appareils  tèlêgcipkiqnes.  —  Appareils  multiples. —  Multiples  échelonnés.—  Multiples. 

—  Appareils  phoniques.   —  Appareils  rapides. —  Appareils  à  composition    préalable.  —  Appareils  à  enregis- 
trement photographique.  —  Relais.  —  Relais  pour  lignes  souterraines  ou  so'is-marincs.  —  Accessoires. 

B.  Appareils  téléphoniques.  —Transmetteurs.  —  Récepteurs.  —Répartiteurs.  —  Divers  systèmes   de  mul- 

(Voir  la  suite  à  la  page  2.) 
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SUR  LES  LOIS  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  FLUIDES; 
Par  M.  E.-II.  AMAGAT. 

En  1895,  M.  Witkowski,  partant  de  ses  isothermes  de  l'air  aux 
basses  températures,  et  moi-même  partant  des  réseaux  de  divers  gaz 
et  des  expériences  de  M.  Joly  sûr  les  chaleurs  spécifiques  sous  volume 
constant,  avons  énoncé  quelques-unes  des  lois  relatives  aux  varia- 
tions des  chaleurs  spécifiques  des  gaz;  M.  Tsuruta  a,  depuis,  fait 
aussi  des  recherches  intéressantes  dans  la  même  direction,  relative- 
ment à  l'air  et  a.  l'hydrogène;  l'ensemble  de  ces  résultats  est,  en 
général,  conforme  aux  déterminations  directes  dues  à  M.  Lussana  ; 
mais  il  paraît  difficile  que  de  telles  déterminations  expérimentales 
puissent  être  poursuivies  jusque  sous  des  pressions  très  élevées  ; 
dans  ces  conditions,  les  chaleurs  spécifiques  soit  sous  volume  cons- 
tant, soit  sous  pression  constante,  ne  peuvent  donc  qu'être  déduites 
par  le  calcul  de  leur  valeur  prise  sous  des  pressions  abordables  à 
l'expérience  et  de  la  connaissance  des  rapports  existant  entre  le 
volume,  la  pression  et  la  température;  les  relations  bien  connues 
qui  peuvent  servir  à  ces  calculs  sont  les  suivantes  : 

(2)  tlp--XÏM' 
n\                                     r  iTtlpdv 

(3)  c-c.-A13FrfT 

Les  calculs  faits  jusqu'ici  n'ont  point  porté  sur  la  région  des 
réseaux  englobant  l'état  de  saturation  et  le  point  critique  ;  cette 
partie,  la  plus  intéressante,  est  aussi  celle  qui  présente  le  plus  de 
difficultés. 

Je  me  suis  proposé  l'étude  de  la  question,  pour  l'acide  carbonique, 
dans  toute  l'étendue  du  réseau  que  j'en  ai  donné,  c'est-à-dire  jusqu'à 
1  000  atmosphères  entre  0°  et  260°.  Dans  cette  note  préliminaire,  je 
ne  parlerai  que  de  l'application  de  la  relation  (2)  et,  sans  insister  pour 
le  moment  sur  les  détails,  je  dirai  seulement  que  tous  les  calculs  ont 
été  faits  graphiquement  :  j'ai  d'abord  construit  un  réseau  de  qua- 
rante-trois lignes  d'égale  pression  (les  températures  étant  comptées 
sur  les  abscisses)  dont  les  tangentes  m'ont  fourni,  pour  vingt-cinq 
J.  de  /%*.,  3"  siric,  t.  IX.  fAoût  1900.)  20 
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températures    convenablement    réparties,   un  premier  tableau    de 

valeurs  contenant  plus  de  mille  déterminations;  un  graphique  de 
oes  valeurs  portées  en  ordonnées  m'a  de  même  permis  d'obtenir  un 
tableau  des  valeurs  correspondantes  —  •  La  difficulté  de  ces  déter- 
minations est  en  grande  partie  dans  les  changements  continuels 
d'échelle,  nécessités  par  les  variations  énormes  des  ordonnées,  qui 
deviennent  infinies  à  la  température  critique  et  varient  dans  mon 
tableau  dans  le  rapport  de  un  à  dix  mille. 

La  figure  1  représente  une  partie  seulement  de  ces  résid- 
ât? 
tats  ;  les  valeurs  de  -rj  portées  en  ordonnées  constituent  des  iso- 
thermes affectées  chacune  de  la  température  qui  lui  correspond;  les 
pressions  sont  portées  en  abscisses.  Les  isothermes  n'ont  été  tracées 
ici  que  jusqu'à  100°  et  les  pressions  limitées  à  200  atmosphères;  on 
voit  qu'il  eût  été  impossible,  vu  le  resserrement  des  lignes,  d'étendre 
davantage  ces  limites  avec  l'échelle  adoptée. 

Il  est  facile  maintenant,  à  la  simple  inspection  de  ce  réseau,  et 
c'est  à  cela  que  se  bornera  la  présente  communication,  de  voir  de 
suite  l'ensemble  d'un   certain  nombre  des  lois  des  variations  de  C 

à  température  constante. 

d2v 
L'équation  de  l'une  des  isothermes  du  réseau  étant  —-j  —  ©  (p),  on 


a  d'après  (2) 

dC. 
dp-' 

-  ATT  (p), 

et,  par  suite, 

(4) 

C-Co  =  - 

-Alfil 

PO 


Pour  une  température  donnée,  les  variations  de  C  avec  la  pression 
(depuis  une  valeur  connue  C0)  seront  donc  données,  à  la  constante  AT 
près,  par  l'aire  comprise  entre  l'isotherme,  Taxe  des  pressions, 
l'ordonnée  correspondant  à  j>0  et  l'ordonnée  variable. 

Le  diagramme  montre  que  les  isothermes  se  composent  de  deux 
parties,  dont  les  ordonnées  sont  de  signes  contraires.  Pour  les  tem- 
pératures supérieures  à  la  température  critique,  ces  isothermes  sont 
continues,  les  autres  sont  discontinues. 

Dans  le  premier  cas,  les  aires  étant  d'abord  négatives,  il  résulte 
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de  la  relation  (4)  que  C  augmente  avec  la  pression  d'abord  rapi- 
dement (surtout  pour  les  températures  basses),  puis  moins  rapide- 
ment, acquiert  sa  valeur  maxima  sous  la  pression  correspondant  à 
l'intersection  de  l'isotherme  avec  Taxe  des  pressions,  diminue 
ensuite,  d'abord  rapidement,  puis  de  moins  en  moins  rapidement, 
quand  la  pression  continue  à  croître. 

On  voit  aussi,  de  suite,  que  la  pression  pour  laquelle  C  est  maxi- 
mum croît  continuellement  avec  la  température. 

Pour  des  températures  inférieures  à  la  température  critique, 
chaque  isotherme  se  compose  de  deux  parties  séparées,  Tune  à 
ordonnées  négatives  pour  laquelle  le  corps  est  gazeux  et  qui  se  ter- 
mine en  un  point  tel  que  A'  correspondant  à  l'état  de  saturation, 
l'autre  à  ordonnées  positives,  pour  laquelle  le  corps  est  liquide  et  qui 
commence  en  un  point  tel  que  A  correspondant  aussi  à  l'état  de 
saturation.  J'ai  réuni  ces  deux  points  par  des  lignes  telles  que  A  A'. 
BB\  CC,  qui  sont  ponctuées  pour  indiquer  qu'elles  ne  font  pas 
partie  de  l'isotherme,  qui  est  discontinue. 

On  voit  qu'ici  encore  C  commence  par  croître  avec  la  pression, 
jusqu'à  la  tension  maxima  ;  il  doit  alors  subir,  avec  le  changement 
d'état,  une  variation  dont  je  donnerai  plus  loin  le  calcul,  puis  décroit 
indéfiniment  et  de  moins  en  moins  rapidement,  la  pression  conti- 
nuant à  croître.  Il  résulte  de  là  que,  quel  que  soit  le  signe  de  la 
variation  accompagnant  le  changement  d'état,  le  maximum  de  C  a 
lieu  sous  la  tension  maxima,  c'est-à-dire  comme  après  le  point  cri- 
tique, sous  des  pressions  croissant  avec  la  température;  ces  pres- 
sions forment  donc  une  suite  régulière  qui  permettrait  de  prolonger 
en  quelque  sorte  la  courbe  des  tensions  maxima  au-delà  du  point 
critique. 

L'inspection  du  diagramme  montre  de  suite  que  les  valeurs 
maxima  de  C  sont  d'autant  plus  grandes  qu'on  se  rapproche  davan- 
tage de  la  pression  critique  soit  avant,  soit  après  celle-ci;  pour  le 
point  critique,  le  maximum  prend  une  valeur  infinie. 

Si  nous  remarquons  maintenant  l'espace  limité  que  doivent  occu- 
per, dans  la  partie  négative,  toutes  les  isothermes  non  tracées, 
depuis  100°  jusqu'aux  températures  les  plus  élevées,  et,  d'autre  part, 
le  resserrement  rapide  du  réseau  dans  la  partie  positive,  sous  des 
pressions  croissantes,  les  lois  limites  apparaissent  de  suite  :  Pour 
l'état  gazeux,  les  variations  de  C  décroissent  indéfiniment  quand  la 
température  croit,  et  deviennent  forcément  extrêmement  petites,  mèire 
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en  tenant  compte  du  facteur  constant  proportionnel  à  la  température 
absolue.  Pour  une  température  quelconque,  à  partir  dune  certaine 
pression,  ces  mêmes  variations  diminuent  aussi  indéfiniment  quand 
la  pression  croît  et  deviennent  aussi  extrêmement  petites. 

Il  reste  encore  à  voir  comment  on  pourra  calculer  la  variation  de  C 
accompagnant  le  changement  d'état. 

Partons  des  relations  bien  connues  : 

On  en  tire,  u  et  u'  étant  les  volumes  spécifiques  à  saturation, 

c_c  =  — -■_,»-«*  =  — -■-«ÊpGjp3],. 

soit  en  remplaçant  m  —  m'  par  sa  valeur, 

t5  (u  —  it)'\ 


-         Q  \T  *'?  [5  (U    —  II)" 

T  ~  dt  ~~        dt 


Il  est  préférable  d'éliminer  la  chaleur  latente  X;  pour  cela,  il  suffit 
de  différencier  l'expression  de  X  : 

*  =  AT(tf_,0*. 

On  obtient  ainsi  la  relation  : 

dT       T~AI  dt         dt        +A1  [U        U)  dt* 

qui  permet  d'éliminer  les  deux  termes  contenant  X. 
On  a  donc  finalement  : 

c  -  c  -  at  |  tu  -  u)  &  +  &  P^-^l  +  &  rf  ("  ^  «1 

Le    calcul  de  la  formule  n'exigera  donc   point  d'autres  données 
expérimentales   que  celles   déjà   nécessaires  pour  calculer  jusqu'à 

<Pv 
saturation  les  valeurs  de  -rj;  il  est  facile  de  voir  que  les  deux  pre- 
miers termes  de  (C  —  C)  sont  négatifs  et  le  dernier  positif;  on  ne 
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peut  donc  en  déterminer  le  signe  a  priori  :  je  reviendrai  sur  ce 
point. 

Un  calcul  analogue  conduit,  pour  la  variation  de  la  chaleur  spéci- 
fique à  volume  constant,  à  une  relation  correspondante  que  j'utilise- 
rai aussi  plus  tard. 

L'examen  des  variations  de  C  avec  la  température,  celui  des  lois 
correspondantes  pour  les  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant, 
ainsi  que  les  valeurs  numériques  de  ces  diverses  variations,  feront 
l'objet  de  notes  ultérieures. 


SUR  L'HYSTÉRÉSIS  DIÉLECTRIQUE  ; 
Par  M.  F.  BEAULARD. 

I.  —  Historique  et  considérations  préliminaires. 

C'est  Siemens  (')  qui  paraît  avoir  constaté  le  premier,  dès  1861, 
réchauffement  de  la  paroi  de  verre  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée, 
et  dans  leurs  travaux  classiques  sur  la  dilatation  électrique,  MM.Rigl» 
et  Duler  ont  dû  tenir  compte  de  cette  augmentation  de  température; 
mais  la  dissipation  d'énergie  qui  se  produit  sous  forme  de  chaleur, 
dans  l'intérieur  d'un  diélectrique  soumis  à  des  actions  électriques 
périodiquement  variables,  n'a  été  observée  que  beaucoup  plus  tard. 
C'est  ainsi  queAJM.  Naccari  et  Bellati  (a),  opérant  avec  un  condensa- 
teur fermé  à  diélectrique  liquide  (pétrole),  et  de  forme  analogue  à  celle 
utilisée  par  Duter,  ont  constaté  un  échauffement  manifeste  du  verre 
et  du  pétrole,  comme  conséquence  de  la  polarisation  variable,  produite 
dans  le  diélectrique,  lorsqu'on  met  les  armatures  en  relation  avec  le 
secondaire  d'une  bobine  d'induction,  sans  pouvoir  néanmoins  fixer  les 
lois  du  phénomène.  M.  Borgman(3),  par  l'emploi  d'un  dispositif 
analogue,  quoique  plus  précis,  est  arrivé  à  un  résultat  identique,  pour 
le  verre  d'un  condensateur  soumis  à  l'électrisation  intermittente  d'un 
système  de  charges  et  de  décharges  successives,  réchauffement 
observé  étant  à  peu  près  proportionnel  au  carré  de  la  différence  de 


(l)  Siemens,  Monutsberd.  Berl.  Akad.,  oct.  1861. 

(*)  Naccari  et  Bellati,  Atti  di  Torino,  t.  XVII,  p.  26,  3,  1882;  —  et  ;.  dePh'js^ 
2-  série,  t.  I,  p.  430,  1882. 

(?)  J.|Borgman,  Journal  russe  de  la  Société  de  phys.et  de  chim.,  t.  XVIII,  1886, 
et  J.  de  IViy*.,  2«  série,  t.  VIII,  p.  217;  1888. 
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potentiel  de  charge.  Néanmoins,  malgré  ces  recherches  antérieures, 
la  question  de  l'hystérésis  diélectrique  n'a  été  vraiment  posée,  sous 
sa  forme  actuelle,  qu'en  1892,  à  la  suite  des  recherches  de  M.  Stein- 
metz  (*)  ;  ce  physicien,  —  en  soumettant  un  condensateur  en  papier 
paraffiné  (3  microfarads),  à  des  charges  alternatives  de  170  fréquences 
par  seconde,  sous  un  voltage  maximum  de  80  ou  de  230  volts,  —  trouva 
que  l'énergie  dissipée  sous  forme  de  chaleur,  dans  un  diélectrique 
placé  dans  un  champ  électrostatique  alternatif,  est  proportionnelle  au 
carré  de  l'intensité  maximum  du  champ  ;  et  par  analogie  avec  ce  qui 
a  lieu  lorsque  l'acier  ou  le  fer  doux  sont  soumis  à  des  forces  magnéti- 
santes ayant  le  caractère  cyclique,  M.  Steinmetz  fut  ainsi  conduit  à 
admettre  l'existence  d'une  sorte  d'hystérésis  diélectrique.  Peu  de  temps 
après,  M.  Kleiner  (2),  à  la  suite  de  mesures  effectuées  au  moyen  d'un 
élément  thermo-électrique,  sur  réchauffement  d'un  condensateur, 
soumis  à  une  charge  alternative,  arrivait  à  une  conclusion  analogue 
et  admettait  l'existence  d'une  hystérésis  faible,  mais  néanmoins  mesu- 
rable, au  moins  dans  le  cas  de  la  paraffine,  qui  était  le  diélectrique 
employé  dans  ses  recherches. 

On  peut  aborder  le  sujet  par  une  autre  voie  ;  on  conçoit,  en  effet, 
qu'il  soit  possible  de  mesurer  l'énergie  absorbée  par  le  diélectrique, 
noQ  plus  sous  la  forme  calorique,  mais  sous  la  forme  équivalente  de 
travail  mécanique  ;  c'est  ainsi  que  M.  R.  Arno(:,),àquion  doit  de  nom- 
breux et  intéressants  travaux,  sur  les  phénomènes  d'hystérésis,  équi- 
libre par  un  couple  de  torsion  le  couple  de  rotation  d'un  cylindre  creux 
isolant  suspendu  dans  un  champ  électrostatique  tournant;  dans  ce 
mode  opératoire,  la  direction  du  champ  polarisant  rencontre  à  chaque 
instant  des  régions  différentes  du  diélectrique  considéré  ;  mais,  à  cause 
du  retard  d'établissement  de  la  polarisation  sur  le  champ  polarisant, 
ces  deux  directions  font  un  certain  angle,  et  il  en  résulte  une  force 
attractive  appliquée  au  cylindre  diélectrique,  dont  la  composante  tan- 
gentielle  produit  la  rotation  observée, 

Soient  d,  la  déviation  mesurée,  proportionnelle  à  l'énergie  W  des 
forces  électriques  mises  en  jeu,  et  V  la  différence  de  potentiel  maxi- 
mum du  champ  tournant,  proportionnelle  à   l'induction  électrosta- 


(l)  Steinmetz,  Electrotecnische  Zeitschrift,  29  avril  1892;  —  Electr.  Enyineer, 
New-York,  16  mars  1892  ;  Lumière  électrique,  t.  XL1V,  p.  95, 2  avril  1802. 

(*)  Klbiner,  Wied.  Ann.,  t.  L,  p.  138;  1893. 

(3)  R.  Arxo,  Rendic.  d.  Ace.  Lincei,  16  oct.1892,  30  avril,  12  nov.  1893,  18  mars, 
11  juin,  18  nov.  1894. 
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tique  maximum   B;  M.  R.  Arno  représente   les   résultats  de  ses 

expériences  par  une  expression  de  la  forme  : 

(i)  rf=AVS 

l'exposant  s  ayant  du  reste  une  valeur  différente  suivant  la  valeur 
de  B;  ainsi  pour  B  — -  1,75  unités  électrostatiques  C. G. S.,  s  est  égal 
a  1,65.  Dans  cette  formule,  la  vitesse  de  variation  du  cycle  n'inter- 
vient pas,  de  telle  sorte  qu'il  semble  que  Ton  se  trouve  en  présence 
d'un  effet  dû  à  l'hystérésis  ;  mais,  dans  un  autre  travail  (*),  effectut' 
avec  des  fréquences  diverses,  M.  R.  Arno  attribue  plutôt  la  perte 
d'énergie  produite  dans  le  diélectrique,  placé  dans  un  champ  tour- 
nant, à  l'existence  d'une  sorte  d'hystérésis  visqueuse,  provenant  du 
retard  qui  existe  entre  l'instant  où  la  force  électrique  est  appliquée 
et  celui  où  la  polarisation  du  diélectrique  prend  la  valeur  correspon- 
dante à  cette  force  ;  l'énergie  dissipée  est,  en  effet,  d'autant  plus 
grande  que  la  vitesse  de  rotation  du  champ  est  plus  considérable,  ce 
qui  montre  bien  qu'elle  est  due  à  un,  retard  dépendant  du  temps, 
c'est-à-dire  à  un  phénomène  de  viscosité.  Dans  l'intervalle  des 
recherches  précédentes,  M.  Janet(2),  abordant  le  même  sujet,  aval* 
institué  des  expériences,  dans  le  but  d'étudier  les  phénomènes  de 
charge  d'un  condensateur,  soumis  à  des  oscillations  rapides,  lorsque 
pour  un  réglage  convenable  de  sa  capacité  et  de  la  self-induction  du 
circuit  le  courant  de  charge  affecte  la  forme  oscillatoire,  et  de 
rechercher  en  même  temps  si,  dans  de  telles  conditions,  la  notion  de 
capacité  subsiste,  c'est-à-dire  s'il  y  a  un  rapport  rigoureusement 
constant  entre  la  charge  et  la  différence  de  potentiel  correspondante. 
Or  l'expérience  a  montré  qu'il  n'en  était  rien,  et  qu'à  différence  de 
potentiel  égale  les  charges  sont  moins  grandes  pour  les  potentiels 
croissants  que  pour  les  potentiels  décroissants;  il  y  a,  par  suite»  un 
retard  des  charges  sur  les  différences  de  potentiel,  pour  un  diélec- 
trique solide  soumis  à  des  oscillations  rapides  tle  période  relative- 
ment lente  (t7j7[^(^  seconde  h  et  la  courbe  figurative  des  chargesen 

fonction  des  différences  de  potentiel  présente  nettement  la  forme 
d'une  boucle,  et  non  celle  d'une  droite  passant  par  l'origine. 

.  (')  R.  Arno,  //  Suovo  Cimento,  i"  série,  t.  V,  4"  semestre  1897;  —  et  Jour*.*' 
Phys.,  3«  série,  t.  VIII,  p.  601;  1898.  —  Voir  aussi  Rendic.  d.  Lincei,  t.  VII,  p.  t67, 
1899,  et   Eclairage  Elect.,  19  mars  1900. 

(-)  Janet,   Comptes  Rendus  Ac.  Sciences,  t.  CXVI,  p.  373  ;  1892;  —  et  Journ.  de 
Phys.,  3-  série,  t.  II,  p.  337  ;  18i>3. 
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Quelle  est  la  cause  d'un  pareil  retard,  dont  on  trouve  en  physique 

de  nombreux  exemples  ?  On  sait  que  les  physiciens  rattachent  ces 

phénomènes  à  deux  causes  bien  différentes  :  l'hystérésis  et  la  viscosité 

ou  hystérésis  visqueuse. 

Dans  le  cas  de  l'hystérésis  proprement  dite,  on  a  deux  effets  diffé- 
rents pour  une  même  cause,  suivant  l'action  de  cette  cause  et,  quelle 
qu'en  soit  la  durée,  l'effet  obtenu  ne  dépendant  que  de  la  grandeur 
et  du  sens  de  la  cause  agissante  et  nullement  de  la  vitesse  avec 
laquelle  elle  agit.  Il  en  est  autrement  pour  la  viscosité  :  pour  une 
même  cause  agissant  dans  un  sons  déterminé,  l'effet  obtenu  dépend, 
au  contraire,  du  temps  d'action  de  la  cause  agissante,  c'est-à-dire  de 
sa  lenteur  ou  de  sa  rapidité  ;  si  la  cause  agit  très  rapidement,  l'effet 
peut  même  n'avoir  pas  le  temps  de  se  produire,  tandis  que,  si  elle  est 
lentement  et  progressivement  variable,  l'effet  suit  la  variation  de  la 
cause  et  tend  vers  la  valeur  définitive  que  lui  assigne  la  grandeur  et  *"•?* 

le  sens  de  cette  action,- la  viscosité  s'opposant  d'autant  moins  à  Téta-  - 
blissement  de  cette  valeur  définitive  que  les  variations  sont  plus 
lentes.  11  peut  par  suite  arriver  que,  dans  certains  cas,  les  phéno- 
mènes de  retard  soient  dus  à  l'hystérésis  ou  à  la  viscosité  ou  aux 
deux  causes  réunies;  il  est,  du  reste,  possible  de  les  séparer  par 
l'emploi  judicieux  de  variations  cycliques  convenables  ;  en  particu- 
lier pour  des  cycles  très  lentement  parcourus,  les  phénomènes  de 
viscosité  disparaissent  et  les  phénomènes  d'hystérésis  subsistent 
seuls,  puisqu'ils  sont  indépendants  de  la  vitesse  de  variation  cyclique. 
11  ne  me  paraît  pas  inutile  de  remarquer  en  passant,  que  les  phéno- 
mènes dits  de  polarisation  tournante,  utilisés  dans  les  expériences 
de  M.  R.  Arno,  pour  lesquels  la  cause  agissante  est  constante  en 
grandeur,  mais  animée  d'une  vitesse  de  rotation  uniforme,  sont  par- 
ticulièrement propres  à  déceler  l'hystérésis  visqueuse,  mais  impuis- 
sants, croyons-nous,  à  mettre  en  évidence  l'hystérésis  proprement 
dite,  à  cause  précisément  de  la  constance  de  l'intensité  de  la  force 
polarisante  dont  la  direction  seule  varie. 

Avant  de  reprendre  l'exposé  théorique  des  recherches  qui  ont  été 
faites  sur  le  sujet  qui  nous  occupe,  je  tiens  à  rappeler  brièvement,  — 
à  cause  de  leur  ingéniosité,  —  quelques-unes  des  vues  théoriques 
émises  par  M.  Hess  (*)  sur  la  constitution  possible  des  diélectriques; 
ce  physicien, rejetant  absolument  toute  idée  d'hystérésis  ou  de  viscosité, 

(')  Hess,  Jouni.  fie  Phys.,  3"  série,  t.  11,  p.  445:  1893. 
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envisage  les  choses  tout  autrement,  en  admettant  la  simple  interven- 
tion des  conductions  intérieures  à  travers  les  diélectriques  hétéro- 
gènes ;  en  développant  la  théorie  si  connue  de  Maxwell,  Hess,  par 
l'emploi  d'un  assemblage  de  condensateurs  groupés  d'une  certaine 
façon,  arrive  a  une  sorte  d'imitation  des  principaux  phénomènes 
observés  dans  les  diélectriques  hétérogènes,  tels  que,  par  exemple, 
l'existence  du  résidu  électrique,  etc.  Un  diélectrique  hétérogène  est 
constitué  par  des  corpuscules  conducteurs,  ayant  un  pouvoir  inducteur 
spécifique  fini,  disséminés  à  l'intérieur  d'un  isolant  parfait;  il  en 
résulte  qu'une  tranche  d'un  pareil  isolant  peut  être  assimilée,  schéma- 
tiquement,  à  un  ensemble  de  deux  condensateurs  en  cascade,  Tun  de 
capacité  C  et  de  résistance  infinie,  l'autre  de  capacité  C  shunté  sur 
une  résistance  p.  Dans  cet  ordre  d'idées,  réchauffement  du  diélec- 
trique s'explique  tout  naturellement  par  le  courant  dérivé  à  travers 
le  condensateur  C,  et  la  théorie  de  Hess,  pour  laquelle  je  renvoie  au 
mémoire  original  (*)  montre  que  la  quantité  d'énergie  absorbée,  à  peu 
près  indépendante  du  temps,  dans  le  cas  d'une  force  électromolrice 
constante  E  appliquée  aux  bornes  du  système  CC,  augmente  au 
contraire  rapidement  avec  la  fréquence  n,  dans  le  cas  d'une  force 
électromotrice  alternative  Esincol,  pour  diminuer  ensuite:  de  telle 
sorte  que  l'énergie  dissipée  en  chaleur  atteint  un  maximum  pour 
une  certaine  fréquence  ;  elle  est,  en  outre,  proportionnelle  au 
carré  E2  de  la  force  électromotrice  inaxima.  On  voit  qu'en  définitive 
M.  Hess  nie  l'hystérésis  et  la  viscosité  et  ne  conserve  que  l'idée  des 
conductions  intérieures;  voici  sur  quels  faits  expérimentaux  ce 
physicien  fonde  sa  manière  de  voir  :  tout  d'abord  l'hystérésis  doit 
être  écartée  :  il  résulte,  en  effet,  des  recherches  de  M.  J.  Curie  j* , 
que  lorsqu'on  passe  lentement  d'une  force  électromotrice  à  une 
autre,  il  y  a  proportionnalité  rigoureuse  entre  les  intensités  du  cou- 
rant de  charge  aux  diverses  époques  et  la  force  électromotrice  cor- 
respondante appliquée  au  condensateur  ;  ensuite  l'hypothèse  d'une 
viscosité  n'est,  à  son  tour,  guère  probable  :  il  paraît  en  effet  bien  dif- 
ficile d'admettre,  d'après  le  résultat  bien  connu,  que  les  diélectriques 
homogènes  ne  donnent  pas  de  résidus  électriques  (3),  que  deux  iso- 


(')  Hess,  Ed.  électr.,  t.  III,  210;  1895. 

(2)  J.  Cirie,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  T  série,  t.  XVII  el  XVIII;  1889. 

(:j)  Kowland  et  Nicbols,  Ph.  Mag.%  (5),  II,  p.  44  ;  1881  ;  —  Hertz,  Ann.  Wied., 
t.  XX,  p.  279  ;  1883;  —  Dieterici,  Ann.  Wierf.,  t.  XXV,  p.  545;  1885  ;  -  àhoss, 
Ann.  Wied.,  t.  XXXV,  p.  290  ;  1888  ;  —  Mlhakoa,  Ann.  tV'fa/.,  t.  XL,  p.  329;  1890. 
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lants  purs,  séparément  sans  viscosité,  puissent  constituer  un  diélec- 
trique complexe  doué  de  viscosité  réelle  ;  il  ne  peut  évidemment  être  ici 
question  que  d'une  viscosité  apparente  (c'est  du  moins  l'opinion  de 
M.  Hess)  et  non  d'une  propriété  moléculaire  des  corps,  cette  visco- 
sité apparente  ayant  son  origine  dans  l'hétérogénéité  de  la  substance 
et  non  dans  une  sorte  d'inertie  de  la  matière. 

Cette  conception  de  la  dissipation  de  l'énergie  a  travers  les  parti- 
cules conductrices  du  diélectrique  solide  a  été  également  émise  par 
M.  Ch.  Borel  (4),  à  la  suite  d'observations  faites  sur  la  rotation  d'un 
disque  de  papier  paraffiné,  placé  dans  un  champ   électrostatique 

alternatif,  à  variations  lentes  [  —  de  seconde  environ  V 

11  est  assez  difficile  de  vérifier  si  l'hypothèse  des  conductions  inté- 
rieures de  Hess,  qui  rend  théoriquement  compte  des  phénomènes 
observés,  correspond  à  la  réalité  expérimentale,  tandis  qu'il  est  au 
contraire  relativement  facile  de  trancher  la  question  entre  la  visco- 
sité et  l'hystérésis,  puisqu'il  s'agit  en  définitive  de  chercher  si  la  perte 
d'énergie  dépend  ou  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  de  variation  du 
cycle  parcouru  ;  en  cherchant  en  particulier  la  loi  de  variation  de 
l'énergie  dissipée  dans  le  diélectrique  en  fonction  de  la  fréquence 
du  champ  alternatif  employé,  on  pourra  séparer  l'effet  dû  aux  pro- 
priétés hystérésiques  de  l'effet  provenant  de  la  viscosité,  en  considé- 
rant le  cas  limite  d'une  vitesse  cyclique  nulle,  qui  exclut  tout  phé- 
nomène possible  de  viscosité. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'ont  été  instituées  les  expériences 
de  MM.  À.-W.  Porter  et  D.-K.  Morris  (*);  ces  physiciens  ont  expé- 
rimenté avec  un  condensateur  à  lame  de  paraffine,  dont  les  arma- 
tures, d'abord  au  même  potentiel,  étaient  portées  lentement  à  une 
différence  de  potentiel  V,  au  moyen  d'une  dérivation  à  contact  glis- 
sant, prise  sur  le  circuit  d'une  pile  ;  après  quoi  le  condensateur  était 
déchargé  dans  un  galvanomètre  balistique,  et  mis  ensuite  en  court 
circuit  ;  dans  une  autre  expérience  on  portait  le  condensateur  à  un 
potentiel  V  >  V,  puis,  sans  le  décharger,  par  un  mouvement  rétro- 
grade du  contact  glissant,  on  revenait  de  nouveau  au  potentiel  pri- 
mitif V,  et  on  effectuait  alors  la  décharge  dans  le  balistique  ;  ce  dis- 


(l)Ch.  Bohel,  C.  R.  Ac.  Sciences,  t.  CXVI,  p.  1192;  —  Arch.  de  Genève, 
t.  XXX,  p.  45;  1893. 

(*)  A.-W.  Pohteh  et  D.-K.  Morris,  The  Electrician,  12  avril  1895  ;  —  Proc,  Roy. 
Suc,  t.  LV1I,  p.  469,  1893  ;  —  Jf.  de  Phys.,  3-  série,  t.  V,  p.  34;  1896. 


faite,  que  la  charge  qui  devrait  être  complète  (à  —r  près)  en: 
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positif  permettait,  par  suite,  d'effectuer  la  charge,  à  un  potentiel 
donné,  soit  par  des  variations  croissantes,  soit  par  des  variations 
décroissantes  ;  or  l'expérience,  dans  les  deux  cas,  donnant  la  mfone 
déviation  galvanométrique,  il  n'y  a  pas  lieu  d'admettre  l'existence 
d'une  hystérésis;  cependant,  d'après  les  physiciens  anglais,  un 
pareil  condensateur  n'est  point  exempt  de  ce  qu'ils  nomment  l'effet 
visqueux,  et  ils  appuient  leur  opinion  sur  celte  observation  qui  fol 

'  mm 

do  seconde,  si  le  circuit  extérieur  était  seul  le  siège  d'une  dissipation 
d'énergie,  se  poursuit  encore  au  bout  de  cinq  secondes;  ce  qui  doit 
s'expliquer  évidemment  par  le  phénomène  de  la  pénétration  des 
charges,  ou  de  l'absorption  électrique;  dans  tous  les  cas,  le  papier 
paraffiné  est  dénué  d'hystérésis,  ainsi  que  le  prouve  l'égalité  d* 
déviations  galvanométriques,  observées  à  potentiel  croissant  on 
décroissant.  M.  Eisterf1)  est  arrivé,  de  son  coté,  à  une  conclusion 
identique  ;  en  étudiant  un  condensateur  à  papier  paraffiué,  soumis 
aux  charges  périodiquement  variables  d'un  alternateur,  ce  physicien 
constata  que  la  perte  d'énergie  dépend  manifestement  de  la  fré- 
quence du  courant  alternatif  ;  c'est  ainsi  qu'elle  est  égale  à  zéro, 
pour  une  vitesse  cyclique  nulle  ou  infinie;  atteint  un  maximum  pour 
une  fréquence  donnée,  et  se  montre,  du  reste,  proportionnelle  au 
carré  de  la  force  électromotrice  :  tout  cela  est,  en  définitive,  con- 
forme à  la  théorie  des  conductions  intérieures  de  M.  Hess,  dont  il  a 
été  question  plus  haut  (2). 

Il  nous  reste,  pour  épuiser  l'historique  du  sujet,  à  mentionner  les 
recherches  de  M.   Schaufelberger  (3),  qui,  prenant  comme  point  à? 


(»)  Eisteb,  Electrotechiische  Zeilschrift,  15  juin  1895  ;  —  Ed.  éltetri<p*< 
t.  IV,  p.  210;   p.  210,  août  1895. 

(*)  Hess,  article  sur  l'hystérisis:  Ed.  élecL,  t.  IV.  p.  205;  août  1893  :  -  Ei^r 
est  cité  dans  cet  article  ;  je  n'ai  pu  avoir  son  mémoire  original. 

(3)  \V.  Schaufelberger,  Ann.  Wierf.,  t.  LXV,  p.  635;  1898,  et  t.  LXV1II,  p.  #- 
1899;  — /.  fie  Phys..  3-  série,  t.  VII.  p.  083;  1898.  Dans  son  mémoire,  l'auteur 
cite  dans  l'historique  du  sujet  MM.  Lombardi  {Estratto  dall  Electricixta,^^  l& 
et  H.-F.  Weber  (^ilzunysberichle  (1er  Schireiz.  naturf.  gessellsch.;  1896}  comme 
ayant  employé  la  même  méthode  de  recherche  basée  sur  l'emploi  du  waHmrttf. 
Je  n'ai  pu  me  procurer  leurs  mémoires  ;  j'ai  seulement  trouvé,  dans  les  Anrhirttdf* 
sciences  de  Genève  (V  période,  t.  U,  p  519;  1896),  une  note  très  concise  :  d'apw 
cette  analyse,  M.  H.-E.  Weber  aurait  employé  un  procédé  sensible  pour  mesurer 
le  retard  du  à  l'hystérésis  (6  à  1.600  millièmes  de  seconde)  et  mis  en  œuvre  un* 
méthode  ingénieuse  pour  mesurer  l'énergie  absorbée  dans  le  diélectrique  pw 
suite  de  ce  retard.  Cette  énergie  est  si  faible  que  réchauffement  comporte  quelque 


HYSTÉRÉSIS   DIELECTRIQUE  429 

départ  une  observation  de  Quincke,  relative  à  l'amortissement  des 
oscillations  d'une  sphère  isolante  dans  un  champ  électrique  conslant, 
a  mesuré  la  perte  d'énergie  dans  un  diélectrique  soumis  à  une  polari- 
sation de  direction  variable,  et  non  sousla  forme  mécanique  d'un  tra- 
vail d'amortissement;  après  amortissement,  la  méthode  employée 
consiste  à  faire  osciller  un  ellipsoïde  de  la  substance  isolante,  dans 
le  champ  d'un  condensateur  chargé  et  non  chargé;  pendant  le  mou- 
vement oscillatoire,  la  direction  constante  de  la  polarisation  ren- 
contre des  régions  différentes  de  l'ellipsoïde,  et  dans  le  cas  d'une 
hystérésis  visqueuse,  l'orientation  du  champ  polarisant  présente 
un  retard  t  sur  l'orientation  du  champ  polarisant.  La  quantité 
d'énergie  absorbée' par  hystérésis  pendant  la  durée  d'une  oscillation 
se  déduit  de  la  connaissance  du  décrément  logarithmique,  au  moyen 
de  formules  théoriques  établies  par  M.  Schaufelberger ;  dans  le  cas 
de  la  paraffine,  la  perte  par  hystérésis  est  faible;  elle  est  propor- 
tionnelle au  carré  du  champ  polarisant. 

II.  —  Description  de  la  méthode  et  résultats. 

J'ai  repris,  depuis  plusieurs  années,  l'étude  de  cette  question  si 
controversée  de  l'hystérésis,  et  tenté  de  porter  quelque  clarté  dans 
le  débat;  à  cet  effet  j'ai  utilisé  la  méthode  de  la  détermination  des 
aires  cycliques  ;  le  dispositif  employé  ne  diffère  pas  essentiellement 
de  celui  adopté  par  MM.  Porter  et  Morris,  dont  j'ignorais  le  travail, 
au  début  de  mes  recherches;  il  est  représenté  par  la  figure  (1)  ci- 
dessous. 

L'armature  C  du  condensateur  co^  étant  en  relation  permanente 
avec  la  terre,  l'autre  armature  C  est  reliée,  au  moyen  d'un  com- 
mutateur à  bascule  xpy  (position  1)  et  par  l'intermédiaire  d'un 
fil  flexible  /",  à  un  contact  mobile;  celui-ci,  porté  par  un  petit 
chariot  cA,  est  guidé  dans  son  mouvement  de  translation  horizontale 
par  un  système  de  rails  rr,  et  son  extrémité,  recourbée  verticalement 
à  angle  droit,  plonge  dans  une  colonne  AB  de  sulfate  de  cuivre  en 
solution,  contenue  dans  une  gouttière  creusée  dans  un  bloc  d'ébo- 
nite,  long  d'environ  1  mètre.  Le  milieu  0  de  cette  colonne  est  en 
communication  constante  avec  la  terre,  tandis  que  les  deux  extré- 


cent  millièmes  de  degré  (mesurés  au  bolomètre)  ;  les  observations  ne  comportent 
qu'une  lecture  unique  faite  au  moyen  de  réleetromètro  à  quadrant  de  Thomson? 
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mités  A  et  B  communiquent  avec  les  pôles  d'une  batterie  dWn- 
mulateurs  et  sont,  par  suite  de  ce  dispositif,  respectivement  au 
potentiels  +  V  et  —  V  égaux  et  de  signes  contraires. 


ait 


\s*t 


■CDi 


«     p     Y         , 


H  (l) 


yÉHiti) 


w 


A    ' 


^ 


Hl'l'l'l'lllll'l'h1— ^\ 
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Le  mode  opératoire  est  le  suivant:  Le  contact  cà,  disposé  au  début 
de  l'expérience  en  0,  est  déplacé  d'un  mouvement  uniforme,  et  amené 
au  bout  d'un  temps  t  —  (déterminé  par  le  son  d'un  métronome  tarésnr 
un  chronomètre)  —  en  un  point  a  de  la  colonne  AB,  correspondant  à 

un  certain  potentiel  +  v,  choisi  peu  différent  de  -  V  ;  àce  moment,par 

un  rapide  mouvement  de  bascule  du  commutateur,  on  passe  delà  posi- 
tion (I)  à  la  position  (ÏI),  ce  qui  décharge  le  condensateur  à  traversiN 
galvanomètre  G;  on  obtient  ainsi  une  déviation  d\  on  a  soin  délais^ 
le  condensateur  en  court  circuit  pendant  un  temps  suffisamment  pro- 
longé pour  que  toute  trace  de  charge  résiduelle  disparaisse  ;  ce  résultat 
obtenu,  le  contact  de  nouveau  ramené  à  0  (pendant  que  le  condeo- 
sateur  était  en  court  circuit)  est  ensuite  déplacé,  uniformément 
de  façon  à  l'amener,  après  un  temps  2/,  à  l'extrémité  A,  c'est-à-dire 
à  un  potentiel  de  charge  égal  à  -|-  V;  à  ce  moment,  on  procède  ait 
décharge  du  condensateur  à  travers  le  galvanomètre,  ce  (pii  donne 
une  déviation  D  ;  après  une  mise  en  court-circuit  et  un  retour  do 
contact  mobile  au  point  0,tout  est  de  nouveau  prêt  pour  lVxpériencc 
suivante,  particulièrement  importante  ;  elle  consiste,  en  effet,  s 
charger  de  nouveau  le  condensateur  au  même  potentiel  -f  p  1* 
précédemment,  mais  par  une  variation  de  potentiels  décroissants;» 
cet  effet  on  déplace  uniformément  le  contact  mobile,  de  façon  à  ta 
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faire  parcourir,  pendant  un  temps  égal  à  3£,  le  trajet  OaAa;  la 
décharge  dans  le  galvanomètre  donne  une  déviation  d\  laquelle  se 
montre  en  général  supérieure  à  tf,  du  moins  lorsque  le  diélectrique 
est  de  composition  complexe,  comme  la  diélectrine. 

On  continue  ainsi  de  la  même  façon,  en  faisant  parcourir  au 
contact  le  trajet  OakaO  pendant  un  temps  %l  ;  le  trajet  OaAaOb 
pendant  un  temps  ot,  etc.,  et  on  ferme  le  cycle  par  le  trajet 
QaAaObBbOaA,  parcouru  pendant  le  temps  10*  ;  en  notant  chaque 
fois  la  déviation  galvanométrique,  on  a  tous  les  éléments  de  la  con- 
struction du  cycle  dont  la  durée  totale  de  parcours  T  =  10*.  Les 
expériences  ont  porté  sur  trois  condensateurs  :  1°  à  lame  de  paraffine 
pure  ne  touchant  pas  les  armatures  ;  2°  à  lame  de  mica,  condensateur 
Carpentier ;  3°  à  diélectrine  (mélange  de  soufre  et  de  paraffine), 
coulée  dans  l'intervalle  d'une  série  de  plaques  métalliques  séparées 
par  des  cales  en  ébonite  ;  ce  condensateur  est  de  faible  capacité  : 
(0,00026  microfarads). 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants. 

1.  —  Condensateur  plan  à  paraffine. 

Avec  ce  condensateur,  il  n'a  pas  été  possible  de  mettre  en  évidence 
la  moindre  trace  d'hystérésis  ou  de  viscosité,  à  cause,  sans  doute,  de 
la  faible  intensité  plutôt  que  de  l'absence  du  phénomène  ;  la  courbe 
des  charges  en  fonction  des  potentiels  se  réduit  à  une  ligne  droite  ; 
au  cours  de  ces  recherches,  j'ai  retrouvé  le  fait  bien  connu  de 
l'absence  de  résidus  électriques  pour  la  paraffine  pure  et  exempte  de 
bulles  d'air  de  façon  à  éviter,  probablement,  la  polarisation  inté- 
rieure, sous  forme  de  double  couche,  à  la  surface  de  séparation  air- 
paraffine. 

2.  —  Condensateur  à  lame  de  mica. 

Avec  ce  condensateur,  la  courbe  représentative  est  presque  une 
ligne  droite  ;  les  déviations  à  potentiels  décroissants  sont  un  peu 
plus  grandes  qu'à  potentiels  croissants  ;  la  différence  est  faible, 
quoique  fort  nette  ;  l'aire  du  cycle  est  presque  nulle,  ce  qui  est 
l'indice  d'une  faible  dissipation  d'énergie  dans  le  diélectrique  par 
hystérésis  ou  viscosité. 
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3.  —  Condensateur  à  diéleclrine. 

Le  condensateur  à  diélectrine  donne  des  courbes  (charges  en 
fonction  des  potentiels  de  charge)  —  affectant  nettement  la  forme 
habituelle  des  cycles  d'hystérésis,  mais  suivant  la  valeur  de  T, 
Taire  en  est  manifestement  variable.  Ce  sont  les  résultats  des  expé- 
riences effectuées  avec  ce  condensateur  que  nous  allons  seulement 
rapporter.  Le  tableau  suivant,  A,  est  relatif  aux  observations  faites 
avec  la  série  de  voltages  —  8;  —  4  ;  0  ;  +  4  ;  +  8  volts,  et  pour  des 
durées  cycliques  variant  de  T  ==  4  à  T  =  600  secondes. 


Tableau  A. 

Potentiel 

T  _=  4' 

T  =    10' 

T  =  50' 

T  -  100' 

T^  600* 

de'  charge 

d 

d 

d 

d 

d 

4-  4  volt* 

+  5 

+    5 

f    6 

+     6 

+  6 

+  8 

+  8 

+   10,5 

+  11,5 

+  12 

—  a 

+  * 

+  6 

+     7 

+     7 

+     7 

+    7 

0 

+  2 

+     3 

+     1 

+     1 

+  1 

—  4 

—  3 

—      0 

—     5,5 

—     5 

—    8 

—  8 

—  8 

—  10 

—  10 

—  Il 

—  12 

—  4 

—  6 

—     6 

—     6 

—     6 

—    8 

0 

—  1 

—     1 

—     1 

—     1 

—    0,5 

+  4  +4+5  +o  +5  +6 

+  8  +  8         +  10,5         +  11,5         +  11,5         +  12 

La  fig.  2  ci-dessous  représente  les  cycles  du  tableau  A  :  une  lon- 
gueur égale  à  0rQ\5  correspond  à  1  volt  en  abscisses,  et  la  même 
longueur,  en  ordonnées,  représente,  d'après  le  tarage  du  galvano- 
mètre, 4,4.10" 40  coulombs;  par  suite  1  centimètre  carré  vaut  17, 6. 10*'1 
joules  ;  en  évaluant  Taire  des  cycles  en  centimètres  carrés,  on  a 
l'énergie  W  consommée  par  le  diélectrique  (volume  total)  et  par 
cycle  ;  d'où  le  tableau  a. 


Tableau  a 

T 

Aire 

w 

en  secondes 

en  ceiitim.  earn's 

en  joules 

4 

8 

1,408.10    « 

10 

6 

1,056     — 

50 

5,5 

0,968     — 

100 

5 

0,880     — 

150 

» 

0,875     - 

000 

2,5 

0,440    — 
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Pour  une  valeur  plus  grande  de  T,  c'est-à-dire  pour  un  cycle  très 


k  nf 


Fio.  2. 


lentement  parcouru,  Faire  tend  vers  zéro;  les  décharges  résiduelles 
J.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IX.  (Août  1900.)  21 
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OA  et  OB  (Voir  les  cycles  A),  obtenues  lorsque  le  contact  glissant 
est  au  milieu  de  la  colonne  de  SO'Cu,  vont  en  diminuant  quand  la 
durée  T  augmente;  en  particulier,  on  a  vérifié  directement  que,  pour 
T  =  15  minutes,  Taire  du  cycle  est  nulle  ;  les  lectures  galvanomé- 
triques,  pour  un  même  potentiel  de  charge,  sont  les  mêmes,  quel 
que  soit  le  sens  de  la  variation. 

Le  tableau  suivant,  B,  est  relatif  à  un  cycle  de  voltage  oscillant 
entre  — 18  -f-  18  volts  ;  et  la  figure  3  représente  les  cycles  obtenus 
pour  des  valeurs  de  T  différentes;  de  la  mesure  des  aires,  on  déduit 
l'énergie  absorbée  correspondante  à  chaque  durée  cyclique  T  ;  les 
résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  b. 


Tab 

LEAU    B. 

Potentiel 

T^  4' 

T  =  10r 

T  =  50* 

T  =  100' 

de   charge 

d 

d 

d 

d 

+  10  volts 

+    8 

+     8 

+  13 

+    9 

+  18 

+  13 

+  16 

+  18,5 

+  19 

+  io 

+  H 

+  «o 

+  16 

+  « 

0 

+     3 

+     3 

+     2 

+     * 

—  10 

—     7 

—     8 

—  12 

il 

—  18 

—  47 

—  18 

—  21 

—  19 

—  10 

—  12 

—  12 

-  16 

—  14 

0 

—    4 

—     4 

—     4 

2 

+  io 

+     6 

+     7 

+  H 

+     8 

+  18 

+  13 

+  16 

+  18,5 

+  19 

.Tableau  b. 

T 

Aire 

W 

eo  secondes      eo 

centim 

carrés 

en  joules 

4 

40 

7,04  10"» 

10 

34,25 

5,33 

50 

27,75 

4,78 

100 

23,25 

4,09 

150 

» 

3,45 

Le  tableau  C  correspond  à  un  cycle  de  voltages  oscillant  entre 
—  27  et  -\-  27  volts,  toujours  pour  des  valeurs  différentes  de  T.  On 
n'a  pas  représenté  les  cycles  eux-mêmes,  à  l'échelle  adoptée,  la 
ligure  sortirait  des  limites  du  format. 


r" 
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Tableau  C. 

Potentiel 

T=  10r 

Tr=  50* 

T  =:  iôO* 

T  -  300' 

de    charge 

d 

d 

d 

d 

+  15  volts 

+  10 

+  11 

+  12 

+   15 

+  27 

+  23 

+  22,5 

+  24 

4-  23 

+   15 

+  15 

+  18 

+  15 

+  17 

0 

+    5 

+     3 

-f     2 

+     1 

—  15 

—  10 

—  12 

-  14 

—  18 

—  27 

-  20 

—  27 

—  24 

—  26 

—  15 

—  14 

—  16 

—  16 

—  18 

0 

—    4 

—     3 

—     2 

—    3 

+  15 

+  11 

+  13 

+  12 

+  12 

+  27 

+  23 

+  22,5 

+  24 

+  23 

déduit  le  tableau  c. 

Tableau  c. 

T 

Aire 

w 

en  secondes        en  centim.  carrés 

en  joules 

10 

60,75 

10,69.10-8 

50 

52,875 

9,306 

100 

» 

7,37 

150 

31,875 

5,61 

300 

28,125 

4,95 
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Il  résulte  des  tableaux  a,b,c,  que  l'énergie  W,  dissipée  dans  le  dié- 
lectrique, varie  avec  la  vitesse  de  variation  du  cycle  et  tend  vers  une 
valeur  nulle,  quand  T  augmente  indéfiniment  ;  cela  ressort  également 
de  l'ensemble  des  courbes  suivantes  (1,  If,  III),  obtenues  en  portant  T 
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.  en  abscisses  et  W  en  ordonnées  ;  ces  courbes  représentent  respective- 
ment les  tableaux  a,  £,  c,  et  mettent  nettement  en  évidence  le  fait  de 
la  diminution  de  W  quand  T  augmente. 

On  peut  essayer  de  représenter  les  résultats  de  l'expérience  par  une 
formule  semblable  à  celle  donnée  par  M.  Steinmetz  pour  l'hystérésis 
magnétique,  c'est-à-dire  de  la  forme  : 

(2)  W  =  aW. 

On  calcule  a  et  e  pour  deux  valeurs  W1  et  W111,  relatives  à  une  même 
vitesse  cyclique,  et  on  compare  ensuite  W"  calculé  d'après  (2)  avec 
W"  donné  par  l'observation. 

C'est  ainsi  qu'a  été  obtenu  le  tableau  suivant: 

Tableau  D. 

T  .  a  W    calculé    W11  observé        ob*.  -  «le. 

50  "  1,86  0,0197  4,27  4,78  +  0,51 

100  1,74  0,0237  3,62  4,09  +  0,47 

150  1,52  0,0372  3,015  3,45  +0,43 

Il  est  visible  qu'une  relation  de  la  forme  (2)  ne  s'applique  pas,  l'écart 
pouvant  atteindre  12  0/0  environ. 

De  plus,  si  l'on  construit  les  courbes  de  e  ou  de  a  en  fonction  de  la 
durée  T  du  cycle,  on  constate  que  e  tend  vers  zéro  et  a  vers  l'infini, 
quand  T  croit  au-delà  de  toute  limite,  ce  qui  donne  pour  l'énergie  W, 
correspondante  à  un  cycle  infiniment  lent,  une  valeur  infiniment 
grande,  conclusion  contraire  aux  faits  expérimentaux.  Il  faut  donc 
conclure  que  les  diélectriques  ne  présentent  pas  le  phénomène  de 
l'hystérésis,  mais  sont  seulement  doués  de  viscosité. 

Tout  ceci  s'explique,  du  reste,  de  la  façon  la  plus  simple,  par 
l'introduction  de  l'ingénieuse  hypothèse  de  M.  Bouty  (*),  à  savoirque 
les  résidus  électriques  sont  dus  à  un  simple  retard  temporaire  de 
la  polarisation  fictive  sur  le  champ  polarisant.  Il  faut  également 
rappeler  que  M.  Pellat  (2),  dans  un  important  mémoire,  a  rendu  l'idée 
de  M.  Bouty  indépendante  de  la  notion  de  polarisation  fictive  ou  ins- 
tantanée, en  montrant  d'abord  par  l'expérience  qu'on  est  en  présence 
d'une  polarisation  réelle,  et  en  donnant  ensuite  des  formules  théo- 
riques, qui,  fondées  sur  la  conception  d'une  polarisation  progressive 

(')  Bouty,  J.  de  Phys..  2«  série,  t.  IX,  p.  293-294;  1890. 

(2)  Pellat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  T  série,  t.  XVIII,  p.  155;  1899. 
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avec  le  temps,  expliquent  de  la  façon  la  plus  complète  les  phénomènes 
que  nous  venons  d'étudier,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  inter- 
venir pour  les  diélectriques  les  propriétés  hystérésiques  analogues  à 
celles  que  présentent  le  fer  ou  l'acier,  soumis  à  des  forces  magnéti- 
santes périodiquement  variables. 


SUR  LES  SPECTRES  DES  DÉCHARGES  OSCILLANTES  (Suite)  ; 
Par  G.-A.  HEMSALECH. 

Dans  un  travail  antérieur  (*)  j'ai  donné  lesrésultats  des  recherches 
préliminaires  stir  les  transformations  produites  dans  le  spectre  d'une 
étincelle  quand  cette  dernière  devenait  oscillante.  Les  expériences 
étaient  faites  avec  une  très  faible  dispersion,  ce  qui  empêchait  de  don- 
ner une  description  plus  complète  de  ces  spectres.  Pour  pouvoir 
mieux  étudier  ces  spectres,  j'ai  fait  construire  par  M.  Mailhat  de  Paris 
un  spectroscope  plus  puissant.  Les  lunettes  de  cet  appareil  sont  mon- 
tées séparément  sur  des  trépieds  à  vis  calantes.  Une  plate-forme  en 
fer  de  30  centimètres  de  diamètre  de  hauteur  variable  et  porte  les 
prismes  ou  le  réseau  à  volonté.  Les  objectifs  des  lunettes  ont  50  mil- 
limètres de  diamètre  et  40  centimètres  de  longueur  focale.  La  lunette 
d'observation  est  munie  d'un  micromètre  oculaire,  et  le  collimateur 
porte  la  fente  de  15  millimètres  de  longueur.  Devant  cette  dernière 
se  trouve  un  curseur  en  forme  d'une  plaque  rectangulaire  ;  sur  une 
des  diagonales  de  cette  plaque,  et  à  des  distances  égales,  sont  percés 
neuf  trous  de  lmm,5  de  diamètre  chacun,  de  telle  façon  que  les  tan- 
gentes communes  à  deux  trous  successifs  sont  perpendiculaires  à  la 
direction  de  la  fente.  En  déplaçant  le  curseur  devant  la  fente  à  l'aide 
d'une  vis,  on  peut  démasquer  successivement  les  différentes  parties 
de  la  fente  et  par  conséquent  on  peut  photographier  une  série  de 
spectres  l'un  au-dessous  de  l'autre,  ce  qui  facilite  beaucoup  leur  com- 
paraison (Voir  PI.  I).  Les  deux  prismes  dont  je  me  sers  pour  le 
moment  sont  en  flint  léger  de  55  millimètres  de  hauteur  et  pro- 
viennent des  ateliers  de  M.  Hilger,  à  Londres,  et  de  MM.  Schmidt  et 
Haensch,  à  Berlin.  L'image  de  l'étincelle  (qui  a  de  3  à  4  millimètres 
de  longueur)  est  projetée  sur  la  fente  du  collimateur  à  l'aide  d'une 


(»)  Journal  de  Physique,  3-  série,  t.  VIII,  p.  6i2;  1899. 
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lentille  corrigée  pour  les  raies  actiniques  et  ayant  une  longueur  focale 
de  8  centimètres. 

Cette  lentille  est  placée  à  une  distance  de  40  centimètres  de  la 
fente  du  collimateur  et  par  conséquent  l'image  de  l'étincelle  (qui  est  I 
agrandie  quatre  fois)  couvre  toute  la  fente,  et  l'objectif  du  collimateur  j 
ayant  aussi  40  centimètres  de  longueur  focale  est  uniformément 
éclairé.  On  peut  remplacer  la  lunette  d'observation  par  une  chambre 
photographique  ayant  un  objectif  de  1  mètre  de  longueur  focale. 
Comme  plaques  j'emploie  toujours  les  plaques  isochromatiques  de 
Edwards,  dont  les  dimensions  sont  8  X  17  centimètres,  et  comme 
révélateur,  l'hydroquinone.  L'étincelle  est  produite  par  la  décharge 
de  deux  grandes  bouteilles  de  Leyde  ayant  environ  1  mètre  carré  de 
surface  totale,  en  dérivation  sur  le  circuit  secondaire  d'une  bobine  de 
Ruhmkorff  de  25  centimètres  de  distance  explosive.  La  bobine  de 
self-induction  (qui  sert  pour  produire  une  décharge  oscillante)  con- 
tient à  présent  seulement  huit  couches  de  150  tours  chacune,  roulées 
autour  d'un  cylindre  de  carton  de  50  centimètres  de  longueur  et 
5  centimètres  de  diamètre.  On  peut  se  servir  de  deux,  quatre,  six  ou 
huit  couches  à  la  fois  à  volonté.  Les  expériences  que  j'ai  faites  avec 
ce  nouvel  appareil  n'ayant  été  entreprises  que  depuis  quelques 
semaines,  comprennent  surtout  l'étude  des  décharges  électriques 
dans  des  différentes  conditions  et  les  transformations  des  spectres 
qui  en  résultent.  Cette  publication  précoce  a  été  rendue  nécessaire  à 
cause  d'une  note  (*)  de  M.  Hasselberg,  de  Stockholm.  En  vue  de  la 
confusion  qui  existe  sur  la  nature  des  étincelles  électriques,  il  serait 
donc  utile  de  discuter  brièvement  au  point  de  vue  expérimental  les 
étincelles  produites  par  les  différentes  décharges  d'un  condensateur. 
Nous  distinguons  les  étincelles  suivantes  :  L'étincelle  ordimirr  ou 
continue  (Fcddersen),  Y  étincelle  intermittente  et  Y  étincelle  oscillante. 

LVtincelle  ordinaire  (2).  —  Elle  est  produite  par  la  décharge  d'un 
condensateur  quand  la  résistance  et  la  self-induction  du  circuit  sont 
très  petites.  Elle  consiste  en  une  décharge  initiale  dont  le  chemines* 
marqué  par  une  colonne  d'air  chauffé  à  l'incandescence  ;  immédiate- 
ment après  suit  la  vapeur  de  métal  (qui  constitue  les  électrodes),  qui 
est  projetée  des  deux  pôles  avec  une  vitesse  dépendante  de  la  nature 
du  métal.    Suivent  encore  quelques  oscillations  rapides  (en  général 

(>)  Journal  de  Physique,  mars  1900. 

(*)  Pour  plus  de  détails,  voir  :  Schustbr  et  llv.ms  alech,  Philosophical  Ti-ansactiw 
of  the  Royal  Society  ofLondon.  Séries  A,  vol.  193,  pp.  189-213  ;  1899. 
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très  faibles),  dont  l'intensité  dépend  aussi  de  la  nature  du  métal  (elles 
sont  très  marquées  dans  le  cas  du  bismuth).  Ces  oscillations  tra- 
versent la  vapeur  encore  incandescente  (produite  par  la  décharge 
initiale)  qui  se  trouve  entre  les  deux  électrodes.  Dans  cette  étincelle, 
presque  toute  l'énergie  passe  par  la  décharge  initiale. 

L'étincelle  intermittente^).  — Elle  est  produite  en  insérant  une 
résistance  (un  tube  contenant  de  l'eau  ou  un  fil  mouillé)  dans  le 
circuit  extérieur  du  condensateur.  Elle  consiste  en  une  série  de 
faibles  étincelles  simples  qui  se  suivent  à  des  intervalles  de  temps 
croissants.  La  plus  grande  partie  de  l'énergie  dans  ce  cas  est  absorbée 
par  la  résistance  du  circuit,  et  par  conséquent  les  étincelles  sont 
excessivement  faibles  et  éclatent  avec  un  bruit  particulier.  La  quantité 
de  vapeur  produite  est  aussi  très  petite. 

L'étincelle  oscillante.  —  En  insérant  une  bobine  de  self-induction 
(sans  noyau  de  fer),  dans  le  circuit  extérieur  du  condensateur,  la 
décharge  prend  un  caractère  nouveau.  Les  courants  opposés  induits 
dans  la  bobine  empêchent  une  décharge  rapide.  La  décharge  initiale 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut  devient  plus  faible  et  les  oscillations 
qui  suivent  deviennent  très  marquées  et  plus  lentes,  et  probablement 
en  choisissant  convenablement  la  self-induction  l'énergie  de  la 
décharge  sera  distribuée  presque  uniformément  sur  les  oscillations 
de  chaque  décharge.  L'étincelle  ainsi  produite  est  douée  d'un  éclat 
assez  considérable  et,  comme  nous  le  verrons,  cet  éclat  est  dû  seule- 
ment à  la  vapeur  métallique.  La  couche  d'air  entre  les  deux  élec- 
trodes est  percée  par  la  première  oscillation  de  chaque  décharge,  et 
elle  produit  en  même  temps  une  quantité  de  vapeur  métallique  qui 
est  traversée  maintenant  par  la  deuxième  oscillation,  laquelle  réchauffe 
cette  vapeur  et  en  produit  encore  davantage  et  ainsi  de  suite  pour 
les  autres  oscillations  d'une  même  décharge.  On  voit  que  presque 
toute  l'énergie  de  l'étincelle  oscillante  est  utilisée  pour  chauffer  la 
vapeur  métallique  ;  c'est  seulement  la  première  oscillation  qui  tra- 
verse une  couche  d'air,  et  elle  n'est  pas  assez  forte  pour  chauffer  l'air 
jusqu'à  l'incandescence  appréciable,  mais  assez  forte  pour  produire 
un  nuage  de  vapeur  qui,  ensuite,  est  réchauffée  par  les  oscillations 
qui  suivent.  Si  l'on  introduit  dans  la  bobine  de  self-induction  un 
noyau  de  fer,  les  oscillations  de  l'étincelle  sont  diminuées  comme  l'a 
déjà  montré  Lord  Rayleigh  (2).  L'étincelle  devient  très  faible,  et  le 

(>)  Feddehsbx,  Poggend.  Ann.,  Bd.  GUI,  p.  11. 

('-'}  Oliver  Lodoe,  Modem  Vieœs  of  Electricity,  p.  423. 
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bruit  caractéristique  d'une  étincelle  oscillante  n'existe  plus.  Avec  la 
self-induction  de  huit  couches,  je  pouvais  voir  distinctement  les 
oscillations  à  l'aide  d'un  miroir  tourné  à  la  main.  En  introduisant 
progressivement  un  noyau  de  fer  de  3  centimètres  de  diamètre,  les 
oscillations  d'abord  deviennent  moins  nombreuses,  et  avec  l'insertion 
complète  du  noyau  elles  semblent  disparaître  complètement,  de 
manière  que  la  décharge  semble  consister  en  de  faibles  étincelles 
ordinaires.  Cette  influence  du  fer  peut  être  démontrée  d'une  manière 
frappante  avec  le  dispositif  suivant. 


T 


-tOO- 
T. 


Bobine  d'induction 


Dans  le  circuit  extérieur  d'un  condensateur  C  (en  dérivation  sur  le 
secondaire  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  ou  une  machine  statique  de 
Wimshurst),  est  insérée  la  self-induction  S,  un  tube  de  GeisslerT 
et  deux  électrodes  à  E,  entre  lesquelles  éclate  l'étincelle.  En  faisant 
passer  le  courant,  la  décharge  est  oscillante,  et  dans  le  tube  de 
Geissler  qui  s'illumine,  on  ne  peut  pas  distinguer  la  direction  de  la 
décharge  à  cause  des  inversions  rapides.  Le  renversement  du  cou- 
rant dans  le  primaire  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  ne  change  rien  à 
l'aspect  de  la  décharge.  Si  maintenant  on  introduit  progressivement 
un  noyau  de  fer  dan  la  bobine  des  self-induction,  les  oscillations 
diminuent  d'abord  de  nombre  et  finalement  sont  détruites.  Les 
transformations  sont  admirablement  signalées  par  le  tube  de 
Geissler.  On  voit  les  deux  pôles  pour  ainsi  dire   se  différencier  et 
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s'établir  définitivement  chacun  dans  une  des  extrémités  du  tube,  et 
les  stratifications  caractéristiques  se  présentent  très  nettement.  En 
renversant  le  courant  dans  le  primaire  de  la  bobine  de  Ruhmkorff, 
la  polarité  dans  le  tube  de  Geissler  est  également  renversée.  On 
obtient  la  même  transformation  de  la  décharge  par  l'insertion  d'une 
résistance  d'eau  dans  le  circuit.  On  sait  que  dans  ce  eus  la  décharge 
devient  intermittente,  et  il  n'est  pas  impossible  qu'une  self-induction 
à  noyau  de  fer  produise  le  même  effet.  En  effet,  comme  nous  verrons 
ci-dessous,  les  spectres  que  Ton  obtient  ainsi,  ressemblent  beaucoup 
à  ceux  que  Ton  obtient  avec  une  résistance  d'eau. 

Nous  pouvons  maintenant  étudier  les  spectres  d'étincelles  produits 
par  ces  différentes  décharges. 

Spectre  d'une  étincelle  ordinaire.  —  La  décharge  initiale  donne 
lieu,  comme  on  le  sait,  à  un  spectre  très  brillant  dû  à  l'air  et  surtout 
à  l'azote  ;  la  plupart  de  ses  raies  sont  très  diffuses  et  gênent  beau- 
coup dans  l'observation  des  spectres  des  métaux.  Immédiatement 
après  le  spectre  de  l'air  apparaît  le  spectre  du  métal  (mais  on  voit 
les  deux  toujours  en  même  temps,  lorsque  le  temps  qui  échappe 
entre  les  apparitions  de  ces  deux  spectres  est  très  petit,  probable- 
ment nul  près  des  pôles,  mais  assez  appréciable  dans  le  milieu  de 
l'étincelle),  dû  à  la  vapeur  métallique  produite  par  la  décharge  ini- 
tiale et  provenant  des  électrodes.  Les  oscillations  rapides  qui  suivent 
cette  décharge  ne  produisent  pas  en  général  un  spectre  ;  nous  les 
avons  obtenus  seulement  dans  les  spectres  du  Mercure  et  du  Bismuth 
en  employant  une  grande  capacité  (4).  Le  premier  spectre  de  la 
planche  1  (qui  représente  les  spectres  du  fer  entre  X  4.600  et 
a  —  3.500),  et  le  premier  spectre  de  la  planche  II  (qui  représente  les 
spectres  du  carbone  entre  les  mômes  limites)  ont  été  obtenus  avec 
l'étincelle  ordinaire  après  une  pose  d'une  minute. 

Spectres  des  étincelles  intermittentes.  —  En  insérant  une  résistance 
d'une  solution  de  CuSO^  dans  le  circuit,  le  spectre  devient  immédiate- 
ment plus  faible,  surtout  les  raies  de  l'air,  ce  qui  s'explique  par 
l'abaissement  considérable  de  la  température.  En  augmentant  la 
résistance  par  l'emploi  d'eau  distillée,  on  peut  éliminer  complètement 
le  spectre  de  l'air.  Avec  une  résistance  d'eau  de  \  centimètre  de  lon- 
gueur et  à  peu  près  1  centimètre  carré  de  section,  on  obtient  un 
spectre  très  faible  qui  ne  contient  que  les  plus  vives  d'entre  les  raies 


(•)  Schuster  et  Hrmsalech,  a.  a.  0.,  p.  207. 
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de  basse  température  du  métal  (spectre  N°  2  de  la  PI.  I).  Si  on 
augmente  la  résistance,  l'éclat  du  spectre  atteint  un  maximum  avec 
une  résistance  d'environ  6  centimètres  d'eau  (N°  3,  PL  I,  et  V  2,  PL  11\ 
Dans  lô  spectre  du  carbone,  on  n'obtient  que  les  raies  du  calcium  qui 
se  trouve  comme  impureté  dans  le  carbone  qui  constitue  les  élec- 
trodes. En  augmentant  encore  la  résistance,  l'éclat  du  spectre  dimi- 
nue, et  avec  une  résistance  de  18  centimètres  d'eau  j'ai  obtenu  le 
spectre  N°  4  (PI.  I).  Tous  ces  spectres  (avec  la  résistance  d'eau i 
ont  exigé  une  pose  de  cinq  minutes  chacun.  On  voit  que  ces  spectres 
n'ont  pas  beaucoup  de  valeur  pour  le  spectroscopiste  à  cause  de  leur 
faiblesse. 

Spectres  des  étincelles  oscillantes.  —  Avec  doux  couches  de  fil  de 
ma  bobine  de  self-induction  les  raies  de  l'air  s'affaiblissent,  tandis 
que  les  raies  du  métal  sont  renforcées.  C'est  le  spectre  N°  5  PI.  Ii 
qui  représente  cette  transformation.  Avee  quatre  couches  de  self- 
induction  le  spectre  de  l'air  est  tout  à  fait  éliminé  (N°  6,  PI.  1 . 
L'éclat  du  spectre  atteint  un  maximum  avec  huit  couches  (on  obtient 
presque  le  même  avec  6  couches).  Ce  spectre  est  représente 
par  N°  7,  PL  I,  et  N°  3,  PL  IL  Ils  possèdent  des  particularités  très 
intéressantes,  mais  je  me  réserve  la  discussion  de  ces  spectres  à  une 
autre  époque,  quand  les  expériences  qui  progressent  maintenant 
seront  terminées.  Les  «  ailes  »  dont  sont  pourvues  les  raies  vives 
sont  dues  à  l'aberration  sphérique  de  l'objectif  photographique.  Cet 
objectif  sera  bientôt  remplacé  par  un  autre  qui  ne  possède  pas  les 
défauts  du  précédent.  Dans  le  cas  du  carbone  l'étincelle  oscillante 
donne  lieu  au  beau  spectre  de  bandes  du  cyanogène  (N°  3,  PI.  IP. 
Si  l'on  introduit  un  noyau  de  fer  dans  la  bobine  de  self-induction, on 
obtient  un  spectre  comme  le  montre  N°  8,  PL  L  Comme  je  l'ai  dit 
avant,  l'étincelle  dans  ce  cas  n'est  plus  oscillante  mais  probablement 
intermittente,  et,  en  effet,  ce  spectre  ressemble  beaucoup  au  spectre 
N°  3  (PL  I)  obtenu  avec  une  résistance  d'eau,  comme  l'a  déjà  remar- 
qué Thalén. 

Le  fait  que  le  spectre  de  l'étincelle  oscillante  n'est  pas  réduit  au 
spectre  de  l'arc  est  évident  en  comparant  ce  spectre  avec  celui  du 
N°  9,  PL  I,  qui  représente  le  spectre  de  l'arc  du  fer.  Les  spectres 
N0,5  à  9,  PLI,  et\°  3,  PL  II,  ont  exigé  une  pose  d'une  minute  chacun. 
En  comparant  les  spectres  obtenus  avec  une  résistance  d'eau  et  ceux 
obtenus  avec  une  self-induction,  il  est  clair  qu'ils  doivent  leur  origine 
à  des  sources  tout  à  fait  différentes.  Le  faible  spectre  que  donne 
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l'étincelle  intermittente  (il  faut  remarquer  que  le  temps  de  pose  pour 
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lement  à  rabaissement  considérable  de  la  température.  L'étincelle 
oscillante  au  contraire  donne  un  spectre  d'un  éclat  frappant  et  qui 
présente  des  particularités  nouvelles.  La  température  est  abaissée 
aussi  un  peu,  mais  la  cause  déterminante,  c'est  le  caractère  oscilla- 
toire. J'ai  montré  aussi  qu'un  noyau  de  fer  détruit  les  oscillations,  et 
par  conséquent  Thalén  n'a  jamais  observé  un  spectre  d'une  étincelle 
oscillante  lorsqu'il  se  servait  d'un  électro-aimant  à  noyau  de  ftr 
puissant. 


APPLICATION  DES  ONDES  ÉLECTRIQUES  A  QUELQUES  PROBLÈMES  SIMPLES  DE 
TÉLÉGRAPHIE.  -  TRANSMISSION  DUPLEX.  —  TÉLÉPHONIE  ET  TÉLÉGRAPHIE 
SIMULTANÉES; 

Par  M.  A.  TURPAIN. 


Les  expériences  nombreuses  de  télégraphie  sans  fil  entreprises  an 
cours  de  ces  dernières  années  ont  montré  que  les  ondes  électriques 
étaient  susceptibles  d'être  utilisées  avec  succès  dans  le  domaine  des 
applications  pratiques. 

Toutefois  l'emploi  des  ondes  électriques  pour  communiquer  sans 
conducteur  interposé  entre  deux  points  doit  évidemment  être  limité 
aux  communications  à  petite  distance.  Aussi  les  expériences  entre- 
prises ne  doivent-elles  pas  être  considérées  comme  l'essor  dune 
nouvelle  télégraphie,  mais  bien  plutôt  comme  permettant  de  résoudre 
d'une  manière  complète  l'important  problème  des  communications  à 
petite  distance  (communication  des  bateaux  phares  avec  la  cote, 
des  navires  entre  eux,  des  convois  qui  se  croisent  sur  les  voies  fer- 
rées, etc.). 

Si  la  télégraphie  sans  fil  doit  se  borner  à  résoudre  ces  divers  pro- 
blèmes et  ne  peut  espérer  détrôner  la  télégraphie  avec  conducteur, 
il  ne  s'ensuit  pas  que  les  ondes  électriques  ne  puissent  pas  être  utili- 
sées avec  fruit  dans  la  télégraphie  avec  conducteur.  Bien  au  con- 
traire, leur  emploi  permet  alors  de  réaliser  de  notables  simplifications 
dans  les  dispositifs  divers  qu'utilise  la  télégraphie  ordinaire  pour 
résoudre  les  problèmes  qui  se  présentent  dans  la  pratique. 

Laissant  de  côté  l'application  des  ondes  électriques  au  problème 
général  de  la  multi-communication  télégraphique,  dont  nous  avons 
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récemment  (')  indiquer  le  principe,  principe  basé  sur  l'utilisation 
des  champs  interférents,  nous  nous  bornerons  dans  cette  note  à 
montrer  comment  les  ondes  électriques  peuvent  être  employées  à 
résoudre  deux  problèmes  simples  de  télégraphie  :  le  problème  des 
transmissions  duplex  et  diplex  et  le  problème  de  la  téléphonie  et  de 
la  télégraphie  simultanées.  Nous  indiquerons  en  quoi  la  solution 
basée  sur  l'emploi  des  ondes  électriques  est  plus  simple  que  les  solu- 
tions diverses  réalisées  dans  la  télégraphie  par  courants  continus, 
et  quel  degré  de  généralité  comporte  la  nouvelle  solution  proposée. 

Transmission  duplex  par  ondes  électriques.  —  Le  problème 
de  la  transmission  duplex  consiste  à  envoyer  deux  télégrammes  à  la 
fois  par  un  même  fil  en  sens  inverse.  Un  fil  unique  relie  deux  stations 
A  et  B  ;  il  s'agit  de  permettre  simultanément  la  transmission  de  A 
vers  B  et  celle  de  B  vers  A. 

Indépendamment  des  deux  méthodes  classiques  utilisées  pour 
résoudre  ce  problème  dans  la  télégraphie  par  courants  continus,  la 
méthode  différentielle  et  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone,  un  grand 
nombre  de  méthodes  particulières  ont  été  indiquées  par  les  télégra- 
phistes (Mance,  Edison,  Vianisi,  Muirhead,  Ailhaud,  etc.). 

Toutes  ces  méthodes  nécessitent  la  réalisation  en  A  et  en  B  d'une 
ligne  factice  équivalente  à  la  ligne  réelle  en  ce  qui  concerne  la  capa- 
cité et  la  résistance.  La  construction  de  cette  ligne  factice  est  parfois 
•assez  coûteuse,  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  de  transmettre  en  duplex 
au  moyen  d'un  câble  sous-marin  ou  souterrain.  On  ne  peut  alors 
équilibrer  la  capacité  du  câble  par  l'emploi  d'un  seul  condensateur 
de  môme  capacité.  Il  faut  poursuivre  l'assimilation  du  câble  et  de  la 
ligne  artificielle  en  constituant  toute  une  série  de  résistances  et  de 
capacités,  c'est-à-dire  faire  pour  chaque  élément  de  la  ligne  factice 
une  reproduction  aussi  exacte  que  possible  de  la  capacité  et  de  la 
résistance  de  l'élément  correspondant  du  câble. 

De  plus  ces  méthodes  ne  permettent  pas  en  général  de  transmettre 
de  A  vers  B,  avec  un  appareil  télégraphique  donné,  un  appareil 
imprimeur  Hughes  par  exemple,  alors  que  pour  la  transmission 
de  B  vers  A  on  emploie  un  appareil  différent  du  premier,  un  appa- 
reil de  Morse. 

(l)  Recherches  expérimentales  sur  les  oscillations  électriques,  ch.  vu;  Paris; 
A.  Hermann,  1899.  —  La  Multicommunication  en  télégraphie  au  moyen  des  ondes 
électriques,  Revue  scientifique,  3  mars  1900 
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La  solution  basée  sur  remploi  des  ondes  électriques  ne  nécessite 
pas  la  construction  de  lignes  factices,  elle  permet  l'emploi  de  deux 
appareils  télégraphiques  différents. 

Cette  solution  consiste  à  utiliser  le  courant  d'une  pile  pour  assurer 
la  transmission  des  signaux  de  A  vers  B,  alors  qu'on  emploie  les 
ondes  électriques  pour  transmettre  de  B  vers  A.  Un  excitateur  est 
disposé  en  B  ;  une  clef  de  Morse  permet  d'envoyer  les  ondes  qu'il 
émet  sur  la  ligne.  A  l'arrivée  en  A,  ces  ondes  influencent  un  réson- 
nateur  à  coupure.  On  intercale  dans  la  coupure  .du  résonateur  le 
circuit  d'une  pile  locale  comprenant  un  appareil  télégraphique 
récepteur.  On  pe\it  employer  un  appareil  quelconque,  il  suffit  que 
le  mécanisme  transmetteur  disposé  en  B  se  trouve  invariablement 
lié  à  la  clef  de  Morse  qui  commande  l'émission  des  ondes  surit 
ligne. 

Quelques  précautions  doivent  être  prises  pour  assurer  le  bon  fonc- 
tionnement du  dispositif. 


Comme  le  montre  la  fig.  1,  les  ondes  produites  en  B  par  l'excita- 
teur E  peuvent  se  propager  non  seulement  sur  la  ligne,  mais  aussi  à 
travers  le  circuit  du  récepteur  télégraphique  r  destiné  à  enregistrer 
les  signaux  qui  lui  sont  transmis  de  A  par  courants  continus.  En 
dehors  de  la  déperdition  qui  se  produirait  de  ce  chef,  les  ondes,  en 
traversant  l'électro-aimant  de  r,  sautent  de  spires  en  spires  et 
risquent  d'endommager  l'isolant.  Pour  opposer  un  obstacle  aux  ondes, 
il  suffit  de  disposer  avant  le  récepteur  r  soit  une  bobine  en  fil  de  fer 
isolé  à  la  paraffine,  soit  plus  simplement  une  cuve  d  eau  rendue 
légèrement  conductrice.  Pour  protéger  l'électro-aimant  de  r  contre  les 
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actions  des  ondes,  on  renferme  dans  une  petite  enceinte  métallique  e 
constituée  par  du  papier  d'étain,  mise  en  communication  avec  le  fil 
qui  vient  de  c,  et  que  le  conducteur  qui  se  rend  à  la  terre  traverse 
sans  la  toucher.  On  soustrait  ainsi  l'électro-aimant  à  l'action  des 
ondes,  en  utilisant  le  fait  démontré  par  Hertz,  que  la  propagatiou 
des  ondes  n'intéresse  que  la  surface  des  conducteurs  qui  les  con- 
centrent. 

Nous  avons  expérimenté  ce  dispositif  de  transmission  duplex  uti- 
lisant concurremment  le  courant  continu  et  les  ondes  électriques 
à  l'entretien  de  transmissions  entre  deux  postes  distants  de 
350  mètres.  Chacun  des  postes  étaient  munis  d'appareils  de  Morse. 
Pour  rendre  plus  sensible  le  résonateur  à  coupure  utilisé  R,  on 
disposait  entre  les  deux  pôles  de  son  micromètre  jx  un  cohéreur. 
On  n'a  pas  en  effet  à  craindre  dans  le  cas  actuel  que  le  cohéreur 
fonctionne  sous  l'influence  d'ondes  qui  ne  lui  soient  pas  destinées, 
puisque  les  ondes  ne  sont  utilisées  que  pour  la  transmission  dans  un 
sens. 

Les  signaux  purent  être  échangés  simultanément,  et  ils  furent 
enregistrés  par  les  récepteurs  Morse  sans  que  la  transmission  par 
courant  continu  influât  sur  celle  par  ondes  électriques,  et  sans  qu'il 
se  produisît  d'influence  inverse. 

Les  postes  étaient  situés,  l'un  dans  la  salle  des  machines  de  la 
Station  centrale  d'Electricité  de  Bordeaux-les-Chartrons,  l'autre 
dans  une  dépendance  de  la  station  située  à  350  mètres  du  premier 
poste  et  reliée  à  ce  poste  par  un  des  fils  qui  servent  comme  fil  pro- 
tecteur du  réseau  du  secteur.  Ce  fil  était  isolé  au  moyen  de  cloches 
de  porcelaine  sans  autre  soin  d'isolement  que  ceux  en  usage  dans  la 
disposition  des  lignes  télégraphiques  ordinaires.  Supporté  par  les 
mêmes  poteaux  qui  soutiennent  les  fils  de  distribution  du  réseau,  le 
fil  utilisé  était  donc,  tout  le  long  de  son  parcours,  au  voisinage  des 
premiers  ;  malgré  cette  proximité,  il  n'en  permit  pas  moins  l'échange 
simultanée  de  signaux  entre  les  deux  postes  qu'il  reliait. 

Généralité  de  la  solution  proposée.  —  En  dehors  des  avantages  que 
présente  la  solution  précédente  sur  celles  habituellement  usitées  en 
télégraphie,  elle  est  aussi  plus  générale.  Elle  permet,  en  effet, 
d'échanger  des  télégrammes  entre  deux  postes  A,  B  en  employant  t 
le  courant  continu,  en  même  temps  que  d'échanger  des  signaux 
entre  deux  autres  postes  C  et  D  disposés  sur  la  même  ligne  et  utili- 
sant pour  leur  échange  des  ondes  électriques.  Les  dispositifs  associés 
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se  trouvent  en  effet  complètement  indépendants  ;  ils  ne  se  compensent 

pas  mutuellement  et  peuvent  être  séparés  l'un  de  l'autre,  ce  que  ne 

rendent  pas   possible  les  méthodes  utilisées  dans  la  télégraphie 

usuelle. 

Tarn-mission  diplex.  —  Le  problème  de  la  transmission  diplex 
consiste  à  envoyer  deux  télégrammes  simultanément  dans  le  même 
sens.  Il  suffit  évidemment,  pour  utiliser  la  méthode  précédente  à  la 
solution  de  ce  problème,  de  placer  au  même  poste  A  les  deux  dispo- 
sitifs transmetteurs,  et  au  même  poste  B  les  deux  dispositifs  récep- 
teurs. Les  ondes  électriques  et  le  courant  continu  assurent  alors 
concurremment  la  transmission  simultanée  de  deux  télégrammes 
de  A  vers  B. 

Nous  avons  également  réalisé  ce  dispositif  de  transmission  diplex 
sur  la  ligne  de  350  mètres,  qui  a  été  gracieusement  mise  à  notre  dis- 
position par  M.  Renous,  directeur  de  la  Station  centrale  d'Electricité 
de  Bordeaux-les-Chartrons. 

Téléphonie  ordinaire  et  télégraphie  par  ondbs  élbctriqcis 
simultanées.  — Nous  avons  cherché  si  la  télégraphie  par  ondesélec- 
triques  pourrait  être  pratiquée  sur  un  fil  servant  à  l'échange  de  trans- 
missions téléphoniques. 

On  éprouve  quelques  difficultés  à  soustraire  d'une  manière  com- 
plète un  téléphone  à  l'action  des  ondes  électriques.  Elles  y  produisent 
un  bruit  de  friture  qui  rend  l'usage  de  l'appareil  des  plus  désagréables. 
11  ne  suffit  pas  d'enfermer  les  appareils  téléphoniques  dans  une 
enceinte  métallique  e,  à  la  manière  du  récepteur  r  de  la/fy.  1.  ^ 
bruit  de  friture  se  trouve  diminué,  mais  non  supprimé. 

Nous  sommes  parvenus  à  soustraire  d'une  manière  complète  le 
téléphone  à  l'action  des  ondes  en  disposant  les  appareils  de  la 
manière  suivante. 

Les  dispositifs  téléphoniques  T  sont  enfermés  dans  une  enceinte 
métallique  qu'il  est  facile  de  réaliser  à  peu  de  frais  en  tapissant  de 
feuilles  d'étain  une  cabine  téléphonique  ordinaire. 

Le  fil  de  ligne  traverse  la  paroi  de  la  cabine  et  est  relié  au  télé- 
phone et  au  microphone  qui  y  sont  contenus.  Au  lieu  d'être  en  con- 
tact direct  avec  la  tapisserie  métallique,  ce  fil  traverse  une  ampoule 
à  air  raréfié  a  (fig.  2)  dans  une  direction  perpendiculaire  au  plan 
d'un  anneau  conducteur  également  contenu  dans  l'ampoule  et  qui 
entoure  le  fil  sans  le  toucher.  Cet  anneau  est  mis  extérieurement  en 
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contact  avec  la  tapisserie  métallique.  Grâce  à  ce  dispositif,  les  ondes 
électriques  sont  captées  par  l'enceinte  métallique  et  transmises  aux 
appareils  télégfaphiques  qu'elles  doivent  actionner,  tandis  que  le 
courant  téléphonique  parvient  au  téléphone  débarrassé  des  ondes  qui 
en  troublerait  le  fonctionnement. 


Les  relations  des  divers  appareils  sont  indiquées  dans  la  fig.  2, 
dans  laquelle  le  dispositif  a  a  été  agrandi  pour  plus  de  clarté. 

Ce  dispositif  présente  sur  ceux  utilisés  jusqu'à  présent  en  télé- 
graphie ordinaire  (système  van  Rysselberge,  système  Cailho)  l'avan- 
tage de  permettre  la  disposition  des  appareils  télégraphiques  t  en 
un  lieu  A,  alors  que  les  appareils  téléphoniques  T  sont  placés  à  une 
autre  station  C.  Il  permet  donc  d'échanger  par  un  même  fil  des  trans- 
missions télégraphiques  entre  deux  postes  A,  B,  en  même  temps  que 
des  conversations  téléphoniques  sont  échangées  entre  deux  postes 
C  et  D  intermédiaires  desservis  par  la  même  ligne. 

Nous  nous  sommes  bornés,  jusqu'à  aujourd'hui,  à  réaliser  ce  dispo- 
sitif sur  une  petite  longueur  (15  à  20  mètres)  ;  nous  nous  proposons 
de  l'utiliser  en  employant  la  ligne  de  350  mètres,  que  nous  avons 
actuellement  à  notre  disposition. 


J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Août  1900.) 
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DRUDE'S  AWNALEN  D£A  PHYSIK; 
T.  I,  n*  3  ;  1900. 

C.  HEINKE.  —  Ueber   Wellenstromerreger  (Sur  les  oscillateurs). 
—  P.   326  350;  441-462. 

Dans  ce  mémoire,  surtout  consacré  à  l'étude  des  interrupteurs 
éleetrolytiques,  Fauteur  compare  l'électrode  active  de  l'interrupteur 
de  Wehnelt  à  une  double  dérivation,  dont  les  deux  branches  porte- 
raient, Tune  :  une  résistance  variable  entre  certaines  limites;  l'autre, 
une  capacité  C,  qui  dépendrait  surtout  de  l'épaisseur  de  la  couche 
de  gaz  ou  de  vapeur  qui  se  forme  autour  du  fil  de  platine.  Celte 
capacité  serait  d'ailleurs  d'un  ordre  de  grandeur  qui  ne  permettrait 
pas  de  la  comparer  à  celle  d'un  condensateur,  mais  qui  suggérerait 
plutôt  une  comparaison  avec  les  capacités  de  polarisation. 

Par  le  passage  du  courant,  la  surface  de  l'électrode  se  diviserait 
en  deux  parties,  dont  l'une  conserverait  toujours  le  contact  avec  le 
liquide,  tandis  que  l'autre  serait  périodiquement  séparée  du  liquide 
par  une  couche  gazeuse.  En  ces  instants,  il  se  produirait  un  rapide 
accroissement  de  la  résistance  R,  comprise  entre  les  deux  pôles  de 
l'interrupteur  et  par  suite  un  accroissement  considérable  de  la  force 

électromotrice  de  self-induction  —  L  —  Et,  si  l'on  remarque  :  1°  que, 

la  résistance  R,  ayant  augmenté  (tandis  que  la  résistance  ohmique 
du  reste  du  circuit  est  restée  invariable),  il  en  résulte  une  augmenta- 
tion de  différence  de  potentiel  sur  le  fil  du  platine;  2°  que  le  courant 
self-induit  est  dirigé  dans  le  sens  du  courant  affaibli,  on  voit  que  ces 
deux  effets  concourent  à  augmenter  la  différence  de  potentiel  sur  les 
deux  faces  de  la  couche  gazeuse  ;  et  cela,  dans  d'assez  fortes  pro- 
portions, pour  qu'il  en  résulte  une  décharge  disruptive.  —  D'autre 
part,  on  conçoit  que  des  valeurs  convenables  de  la  capacité  C  et  de 
la  self-induction  L  du  circuit  permettront  de  satisfaire  aux  conditions 
de  résonance  électrique.  La  différence  essentielle  que  présenterait  ce 
phénomène  de  résonance  avec  celui  que  Ton  peut  obtenir  avec  les 
dynamos    consisterait    en    ce    que     la    condition     de   possibilité 
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des  oscillations)  et  C  (capacité  de  la  couche  gazeuse)  peuvent  varier 
tous  les  deux,  dans  de  larges  limites,  avec  les  conditions  de  l'expé- 
rience. 

L'auteur  discute  les  résultats  numériques  de  nombreuses  mesures 
qui  confirment  des  résultats  déjà  connus  (').  —  D'autre  part,  certaines 
particularités  (telles  que  la  compensation  mutuelle  de  la  force  élec- 
tromotrice de  self-induction  et  de  la  force  électromotrice  qui  rentre- 
rait en  jeu  dans  la  charge  de  la  capacité  C  —  le  renversement 
souvent  observé  du  sens  du  courant  —  le  caractère  instable  du  phé- 
nomène) ne  lui  paraissent  pas  suffisamment  expliquées  dans  l'hypo- 
thèse jusqu'ici  admise  d'une  simple  rupture  de  courant,  et,  d'après 
lui,  s'interpréteraient  facilement,  avec  sa  manière  de  voir. 

Mathias  CANTOR.  —  Versuch  iïber  die  Absorption  des  Lichtes  in  elektrisch 
letichtenden  Gasen  (Recherche  sur  l'absorption  de  la  lumière  par  les  gaz  élec- 
triquement incandescents).  —  P.  462-466. 

Des  expériences  directes  de  comparaison  n'ont  permis  de  consta- 
ter aucune  diminution  appréciable  de  l'intensité  d'un  faisceau  lumi- 
neux, auquel  on  faisait  traverser  une  colonne  gazeuse,  portée  à 
l'incandescence  par  des  décharges  électriques. 

D'autre  part,  Wiedemann  (2)  avait  constaté  que  les  gaz  traversés 
par  des  décharges  électriques  sont  portés  à  des  températures  peu 
élevées. 

Ces  deux  résultats,  rapprochés  l'un  de  l'autre,  confirment  que  la 
loi  de  Kirchhoff  est  inapplicable  au  cas  actuel. 

MORRIS- AI REY.  —  Ein  Versuch  zur  Hypothèse  der  elektrolytischen  Leitung  in 
G eisslerrohren  (Expérience  relative  à  l'hypothèse  d'une  conductibilité  électro- 
lytique  dans  les  tubes  de  Geissler).  —  P.  466-468. 

L'observation  spectroscopique  d'un  tube  de  Ôeissler  à  hydrogène 
avec  faible  proportion  de  chlore  avait  conduit  J.-J.  Thomson  à 
admettre  un  transport  du  chlore  vers  l'anode. 

M.  Morris-Airey  recommence  l'expérience  avec  un  appareil  formé 
de  deux  tubes  de  Geissler,  réunis  par  un  tube  capillaire  intermé- 
diaire. 1/un  des  tubes  fonctionnant  comme  anode  et  l'autre  comme 


(i)   Voir  J.  de  phys.,  1899,  p.  206,  438,  563,  63'.);—  1900,  p.  9o. 
(*)    Wied.  Ann.,  1879,  p.  298. 
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cathode,  on  retrouve  bien  le  phénomène  décrit  par  Thomson;  mais 
les  deux  tubes  de  Geissler  étant  alors  séparés  par  fusion  du  tube 
intermédiaire,  chacun  d'eux  redonne  séparément  le  phénomène  de 
Thomson,  d'une  façon  identique. 

L'explication  du  phénomène  ne  doit  donc  pas  être  cherchée  dans 
une  convection  du  chlore  vers  l'anode,  mais  plus  probablement  dans 
un  effet  de  la  différence  de  température  des  deux  électrodes. 

F.  R1CHARZ  et  W.  ZIEGLER.  —  Analyse  osciUirender  Flaschenentladuagen  ver- 
mittelst  der  Braun'schen  Rohre  (Analyse  des  décharges  oscillantes  des  conden- 
sateurs à  laide  du  tube  de  Braun).  —  P.  468-474. 

Expérience  de  cours,  fondée  sur  l'observation,  par  la  méthode  du 
miroir  tournant,  du  phénomène  dé  fluorescence  présenté  par  le  tube 
de  Braun  ('). 

K.  BUHKER.  —  Ueber  ein  Dreipulvergemisch  zur  Darstellung  elektrischer  SUub- 
figuren  (Figures  électriques  obtenues  avec  un  mélange  de  trois  poudres).  - 
P.  474-483. 

De  toutes  les  poudres  soumises  à  l'expérience,  celle  que  Ton  obtient 
en  mélangeant  d'abord  5  volumes  de  fleur  de  soufre  avec  i  volume 
de  carmin,  et  en  triturant  ensuite  le  tout  avec  3  volumes  de  Iyco- 
pode,  est  celle  qui  donne  les  meilleurs  résultats  :  mobilité  des  grains 
de  poussière,  netteté  des  tracés,  vive  opposition  des  couleurs. 

F.  Carré. 

T.  CALVERT.  —  Die  Dielektricitàtsconstante  des  Wasserstoffsuperoiydi 
(Constante  diélectrique  de  l'eau  oxygénée).  —  P.  483-485. 

L'auteur  a  opéré  sur  un  liquide  contenant  45,9  0/0  d'eau  oxygé- 
née; l'absorption  des  ondes  électriques  par  cette  solution  est  très 
faible,  c'est-à-dire  a  la  valeur  qu'on  pouvait  attendre,  étant  donnée 
sa  conductibilité;  la  constante  diélectrique  est  84,7;  si  on  admet  la 
loi  de  mélange  et  qu'on  prenne  81  comme  constante  diélectrique  de 
l'eau,  on  déduit  du  nombre  précédent  92,8  pour  celle  de  l'eau  oxygé- 
née pure. 

Cil.    M  AURAI*. 


»)  J.  de  Phys.,  1897,  p.  298. 
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P.  LENARD.  —  Ueber  Wirkungen  desultravioletten  Lichtesauf  gasfôrmige  Kfir 
per  (Action  des  radiations  ultra-violettes  sur  les  gaz).  —  P.  486-507. 

Plusieurs  sortes  de  radiations  récemment  étudiées  communiquent 
à  Fair  un  état  particulier  :  il  devient  conducteur  ;  son  oxygène  est 
partiellement  transformé  en  ozone  ;  il  s'y  forme  des  noyaux  de  con- 
densation pour  la  vapeur.  Le  travail  de  M.  Lénard  montre  que  cer- 
taines radiations  ultra-violettes  produisent  le  même  effet. 

Condensation  de  la  vapeur.  —  MM.  Lenard  et  Wolf  ont  montré 
antérieurement  que  si,  dans  un  espace  primitivement  soustrait  à  la 
lumière,  on  fait  tomber  sur  un  jet  de  vapeur  le  rayonnement  émis  par 
les  étincelles  (par  une  fenêtre  garnie  d'une  lame  de  quartz),  ce  rayon- 
nement produit  une  action  de  condensation  sur  le  jet  de  vapeur.  Ils 
avaient  attribué  cet  effet  à  l'arrachement  de  particules  de  quartz. 
Mais  les  expériences  actuelles  ne  permettent  plus  cette  interpréta- 
tion :  si  on  éloigne  le  jet  de  vapeur  de  la  lame  de  quartz,  on  constate 
qu'à  une  distance  de  quelques  centimètres  l'action  disparaît;  si  on 
éloigne,  de  l'autre  côté,  le  micromètre  à  étincelles,  placé  d'abord 
très  près  de  la  lame,  et  qu'on  cherche,  en  éloignant  progressive- 
ment le  jet  à  partir  de  la  lame,  à  quelle  distance  l'action  disparaît, 
on  trouve  que  ce  qui  reste  constant,  c'est  la  distance  entre  la  posi- 
tion du  jet  où  disparaît  l'action  et  la  position  correspondante  du 
micromètre.  Le  phénomène  dépend  donc  de  l'épaisseur  d'air  traver- 
sée, et  non  de  la  position  de  la  lame  de  quartz.  Ce  ne  sont  pas  les 
rayons  visibles  qui  produisent  l'action,  car  des  lames  minces  de 
verre  ou  de  mica  l'interceptent  complètement,  ni  les  rayons  ultra- 
violets ordinaires,  car  une  épaisseur  d'air  de  quelques  centimètres 
n'arrête  aucunement  l'action  bien  connue  de  ceux-ci  sur  un  conduc- 
teur électrisé  (ceci  a  d'ailleurs  été  vérifié  par  M.  Lénard  avec  sa  dis- 
position même).  M.  Lénard  a  étudié  un  grand  nombre  de  corps  au 
point  de  vue  de  leur  transparence  pour  cette  action  condensante  et 
trouvé  les  mêmes  résultats  qualitatifs  que  ceux  qui  correspondent 
aux  rayons  de  Schumann. 

Pour  étudier  avec  précision  la  propagation  des  rayons  actifs,  il 
était  désirable  d'obtenir  une  action  à  plus  de  quelques  centimètres  ; 
en  faisant  jaillir  des  étincelles  entre  des  conducteurs  de  différents 

(i)  Lenard  et  Wolf,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVII,  p.  447-4;ii;  1889. 
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métaux,  et  en  disposant  convenablement  l'appareil,  M.  Lénard  a  pu 
obtenir,  comme  distance  limite  (étincelles  de  2mm)  : 

Al  Co  Sn  Pb  Tn  Mg 

50cm  36  27  20  18  \Z 

Il  a  alors  constaté  que  le  rayonnement  actif  se  propage  en  ligne 
droite  à  partir  des  étincelles  qui  le  produisent;  ce  rayonnement  forme 
un  faisceau  limité  par  les  bords  de  la  fenêtre  et  produit  dans  l'air 
des  centres  de  condensation  qui,  une  fois  formés,  peuvent  sortir  du 
faisceau  géométrique,  par  exemple  être  entraînés  par  un  courant  d'air. 

M.  Lénard  a  étudié  ensuite  la  réfraction  des  rayons  utiles  dans  des 
lentilles  de  différentes  substances  :  le  micromètre  à  étincelles  cons- 
tituant l'objet,  on  cherche  le  point  où  se  produit  limage  pour  les 
rayons  actifs,  c'est-à-dire  où  l'action  condensante  est  la  plus  intense. 
On  mesure,  d'autre  part,  les  distances  à  la  lentille,  en  prenant  comme 
lumière  celle  du  sodium,  d'un  objet  et  de  son  image.  Des  nombres 
trouvés  on  peut  déduire  l'indice  de  réfraction  des  rayons  utiles,  con- 
naissant celui  qui  correspond  à  la  raie  D.  Enfin  de  l'indice  on  déduit 
leur  longueur  d'onde  par  l'application  des  formules  de  dispersion. 
Voici  quelques-uns  des  résultats  : 

m  X 

Quartz 1,68  0î\i8 

Sel  gemme i,90  0!*,17 

Spath i,52  0^,18 

L'accord  des  différents  résultats  montre  la  précision  des  expé- 
riences. 

En  remplaçant  sur  le  trajet  des  rayons  l'air  par  l'oxygène  ou  le 
gaz  carbonique,  l'action  est  peu  modifiée;  elle  est  un  peu  plus  faible 
avec  le  gaz  d'éclairage,  et  beaucoup  plus  faible  avec  l'hydrogène; 
ce  n'est  qu  a  quelques  millimètres  de  la  lame  de  quartz  qu'on  peut 
l'observer. 

Action  électrique.  —  On  sait  que  les  rayons  ultra- violets  tombant 
sur  une  lame  métallique  chargée  négativement  la  déchargent,  plus 
ou  moins  vite,  suivant  la  nature  du  métal  et  l'état  de  la  surface;  dans 
les  expériences  actuelles,  on  obtient  une  action  toute  différente,  car 
une  charge  positive  disparaît  aussi  bien  qu'une  charge  négative;  de 
plus,  l'état  de  la  surface  n'exerce  pas  l'action  qu'il  exerce  sur  le  phé- 
nomène ordinaire  de  décharge  par  les  rayons  ultra-violets;  enfin 
l'ensemble  des  expériences  de  M.  Lénard  montre  que  l'air  qui  a  été 
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traversé  par  le  rayonnement  actif  est  devenu  conducteur;  il  n'y  a 
plus  besoin,  pour  que  la  décharge  s'accomplisse,  que  le  rayonnement 
tombe  sur  le  conducteur. 

Formation  d'ozone.  —  Elle  a  été  étudiée  chimiquement  et  est  très 
notable. 

Autres  sources  actives.  —  Un  grand  nombre  de  sources  ont  été 
substituées  aux  étincelles  :  Tare  électrique  seul  a  donné  la  même 
action,  qui  est  plus  intense,  si  on  substitue  au  charbon  positif  une 
tige  d'aluminium.  M.  Lénard  pense  que  le  rayonnement  solaire  doit 
comprendre  des  rayons  actifs;  mais  l'absorption  de  l'air  fait  qu'ils  ne 
doivent  exercer  leur  action  qu'aux  hautes  altitudes;  cette  action 
semble  bien  être  intervenue  dans  des  expériences  faites  par  M.  Lé- 
nard sur  les  Alpes,  et  dans  lesquelles  il  avait  obtenu  la  décharge  de 
corps  positifs  ou  négatifs;  enfin  elle  doit  intervenir  aussi  dans  les 

phénomènes  électriques  de  l'atmosphère. 

Ch.  Maurain. 

J.-L.  ALMY.  —  Ueber  dfe  Funkenpotentiale  in  festen  und  tropfbarflûssigen 
Dielektricis  (Sur  le  potentiel  explosif  dans  les  diélectriques  solides  et  liquides). 
—  P.  508-523. 

Solides.  —  Les  électrodes  sont  un  plan  métallique  relié  au  sol  et 
reposant  sur  la  lame  plane  du  diélectrique  à  étudier  et  une  sphère 
ou  une  pointe  appuyant  sur  la  face  intérieure  de  cette  lame  ;  cette 
deuxième  électrode  est  mise  en  communication  avec  une  machine 
électrostatique  ;  elle  est  contenue  dans  un  tube  de  verre  et  noyée 
dans  de  la  cire,  sauf  au  point  de  contact  avec  la  lame  à  étudier.  Le 
potentiel  est  mesuré  par  un  électromètre  à  plateau  mobile,  à  anneau 
de  garde. 

Le  potentiel  explosif,  dans  le  cas  ou  les  électrodes  sont  le  plan  et 
la  pointe,  est  plus  grand  quand  la  pointe  est  négative  que  quand  elle 
est  positive;  la  différence  varie,  avec  la  plaque  diélectrique,  de  5 
à  8  0/0;  quand  les  électrodes  sont  une  sphère  et  un  plan,  aucune 
dissymétrie  systématique  de  ce  genre  n'apparaît. 

Le  potentiel  explosif  est  plus  grand  pour  les  électrodes  sphère  et 
plan  que  pour  les  électrodes  pointe  et  plan,  la  différence  étant 
variable,  mais  supérieure,  en  tout  cas,  à  50/0. 

Des  expériences  faites  h  100°  (après  avoir  noyé  tout  l'appareil 
dans  du  soufre)  n'ont  pas  donné  de  résultats  différant  notablement  de 
ceux  qu'on  obtient  à  la  température  ordinaire. 
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Le  potentiel  explosif  est  plus  grand  si  on  fait  croître  lentement 
une  différence  de  potentiel  de  sens  constant  que  si  on  augmente  pro- 
gressivement l'amplitude  d'un  potentiel  oscillant  (avec  sphère  et 
plan)  ;  la  différence  varie  de  20  à  40  0/0. 

Les  expériences  qui  ont  révélé  les  particularités  précédentes  ont 
été  faites  avec  des  lames  de  verre  ou  de  mica:  pour  les  mesures  con- 
cernant les  autres  diélectriques,  on  s'est  placé  dans  les  conditions 
les  plus  simples  :  sphère  et  plan  comme  électrodes  et  potentiel  de 
sens  constant. 

Voici  quelques  résultats  : 

ns.».nM        Potentiel  explosif 
Substances  ..Li!ïï-Î  (cn  onité» 

explosive  éleclrovâUliquc9C.G.S.) 

Verres  (différents)  n°    1 \  ^'^  **«'* 

v  '  (  0     ,220  133 

—  n°    4 0  ,149  118 

—  n°    5 0  ,076  127 

—  n°    6 0  ,041  110 

—  n°  H 0  ,041  138 

Mica  J  °    '°°32  70<3 

M,Cd )  0     ,006  124 

Quartz  pp.  à  Taxe 0    ,02  77,5 

—  parallèle 0    ,02  101 

*■— • ISS     !' 

Ebonite 0    ,015         >  140 

Liquides.  —  La  grande  difficulté  est  d'éviter  la  présence  de  parti- 
cules étrangères,  qui  viennent  se  placer  au  maximum  du  champ, 
c'est-à-dire  entre  les  électrodes;  des  expériences  préalables  ont 
montré  l'influence  de  ces  particules,  dont  on  s'est  débarrassé  eo 
remplissant  le  vase  où  se  trouvent  les  électrodes  par  l'intermédiaire 
d'un  vase  poreux  ;  une  pompe  aspirante  déterminait  le  passage  du 
liquide  à  travers  le  vase  poreux. 

Substances  Distance  explosive  Potentiel  explosif 

Térébenthine....        j  «-ÎÎ8*  *6 

)  0    ,066  m 

Pétrole |°    '026  "2 

j  0     ,052  121 

*" \l'Z  m, 

— - >:sï      .s 

Ch.  Maubain. 


J 
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L.  CRCETZ.  —  Ueber  die  Quincke'schen  Rotationen  in  elektrischen  Feld  (Sur  les 
rotations  dans  un  champ  électrique  observées  par  Quincke).  —  P.  530-541. 

Ces  rotations  sont  celles  qu'éprouvent,  dans  un  champ  électrique, 
des  diélectriques  solides  plongés  dans  un  fluide  faiblement  conduc- 
teur. Quincke  les  observait  en  suspendant  le  diélectrique  à  un  fil 
de  cocon  ;  mais  la  tension  du  fil  cause  une  perturbation  complexe. 
L'auteur  se  sert  de  sphères  mobiles  autour  d'un  axe  ;  le  frottement 
des  pointes  diamétrales  dans  les  cavités  et  du  fluide  sur  la  sphère 
peut  être  connu  par  des  expériences  préalables,  et  il  est  facile  d'en 
tenir  compte.  On  peut  alors,  des  mesures  de  vitesses,  déduire  un 
contrôle  de  la  théorie  :  d'après  celle-ci,  le  mouvement  provient  de  la 
répulsion  entre  les  parties  chargées  de  la  sphère  solide  et  les  élec- 
trodes électriques  de  même  signe  ;  la  conductibilité  du  liquide  inter- 
vient ainsi  dans  les  formules  et  peut  être  déduite  de  la  vitesse  de 
rotation.  —  Les  expériences  faites  avec  une  sphère  de  soufre  dans 
l 'éther  et  la  benzine,  et  une  débonite  dans  l'éther,  ayant  donné,  pour  la 
conductibilité  de  ces  liquides,  des  nombres  qui  s'accordent  suffisam- 
ment avec  les  valeurs  connues,  l'auteur  a  appliqué  le  procédé  à 
plusieurs  questions  importantes  : 

Il  a  d'abord  mesuré  la  conductibilité  d'air  soumis  aux  rayons  de 
Rôntgen  et  trouvé,  par  rapport  à  celle  du  mercure,  0,244.10~'6, 
ce  qui  s'accorde  avec  les  déterminations  directes,  autant  que  le  per- 
mettent les  différences  d'intensité  du  rayonnement  ;  puis  il  a  repris 
les  expériences  faites  avec  une  sphère  de  soufre  dans  la  benzine  et 
trouvé  une  augmentation  de  conductibilité,  dans  le  rapport  de  0,73 
à  0,6,  quand  on  soumet  la  benzine  aux  rayons  de  Rôntgen  ;  il  a 
obtenu  un  résultat  analogue  avec  l'éther.  Ainsi  V exposition  aux 
nayons  de  Rôntgen  augmente  la  conductibilité  de  liquides  peu  con- 
ducteurs :  l'action  de  la  lumière  ou  des  corps  radio-actifs  a  été  néga- 
tive (pour  l'ordre  de  précision  des  expériences). 

Ch.  Maurain. 


F.-J.  MICHELI.  —  Ueber  den  Einfluss  von  Oberflachenschicten  auf  das  Kerr'sche 
magneto-optischen  Phânomen  (Sur  linfluence  des  couches  superficielles  sur 
le  phénomène  magnéto-optique  de  Rerr).  —  P.  542-565. 

M.  Micheli  a  fait  des  observations  sur  l'acier,  le  nickel  et  le  cobalt. 
Pour  l'acier,  certaines  théories,  celles  de  Goldhamer,  par  exemple, 
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suffisamment  d'accord  avec  les  observations,  fait  intervenir  une 
seule  constante.  Au  contraire,  pour  le  nickel  et  le  cobalt,  on  ne  peut 
rendre  compte  des  observations  qu'avec  des  théories  comportant  au 
moins  deux  constantes.  L'auteur  s'est  demandé  si  la  différence  ne 
tenait  pas  à  des  impuretés  des  surfaces,  et  il  a  opéré  avec  des  sur- 
faces de  nickel  et  de  cobalt  de  plus  en  plus  polies  et  propres.  Les 
valeurs  de  l'incidence  critique  sont  notablement  modifiées  par  Tétai 
de  la  surface  ;  mais  on  n'arrive  pas,  même  avec  le  nickel  et  le  cobalt 
très  purs  et  à  surfaces  parfaitement  propres,  à  des  phénomènes  qu'on 
puisse  représenter  par  une  théorie  qui  comporte  une  seule  consiaule. 
L'auteur  donne  une  théorie  complète  qui  est  une  modification  de 
celle  de  Drude;  mais  en  faisant  intervenir  une  couche  de  passage,  elle 
représente  bien  les  observations. 

B.  B. 

P.  DRUDE.  —  Zur  Elektronen  Théorie  der  Metalle  (Contribution  à  la  théorie 
électronique  des  métaux). 

W.  Weber  et  Giese  sont  les  premiers  qui  ont  eu  l'idée  de  rappro- 
cher la  conductibilité  métallique  de  la  conductibilité  électrolytique, 
en  imaginant  que  le  courant  électrique  résulte  du  transport  de  par- 
ticules électrisées.  M.  Drude  reprend  ce  mode  de  représentation  et 
donne  à  ces  particules  électrisées  le  nom  dVlectrons.  Il  peut  y  avoir 
plusieurs  sortes  d'électrons  portant  des  charges  différentes  lv  lr  V- 
(mesurées  dans  le  système  électrostatique).  Les  charges  peuvent  dif- 
férer non  seulement  par  leur  signe,  mais  encore  par  leur  valeur 
absolue.  L'auteur  suppose  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  charges/,,  ^ 
sont  des  multiples  d'une  môme  quantité  l. 

M.  Drude  applique  à  ces  électrons  en  mouvement  les  principes  de 
la  théorie  cinétique  des  gaz.  Désignons  par  i*/  la  vitesse  de  tous  les 
électrons  du  type  i;  par  T,  leur  température  absolue,  par  //  leur  tra- 
jectoire moyenne;  l'énergie  cinétique  d'un  électron  i  sera  -  m,v^ 
ntt  étant  un  coefficient  que  nous  appellerons  la  masse  fictive  de  l'élec- 
tron. D'après  un  théorème  de  Boltzmann,  si  l'équilibre  de  tempéra- 
ture est  établi,  on  a  : 

2  m/M/8  =  «ï, 
a  étant  une  constante  indépendante  de  la  nature  de  l'électron. 
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M.  Drude  admet  que  cette  constante  a  la  même  valeur  que  celle 
qui  est  déterminée  dans  la  théorie  cinétique  des  gaz  de  la  manière 
suivante  :  soit  p,  la  pression  qui  est  exercée  à  la  température  T  par 
N  molécules  par  centimètre  cube,  chacune  de  ces  molécules  ayant 
une  masse  m  et  une  vitesse  te,  on  a  : 

p  —  -  Nmii1. 

Comme,  d'autre  part,  -  mu2  =z  aT, 

p  —.  ?  «ONT. 

Cette  formule  donne  dans  le  système  C.  G.  S.  pour  valeur  de  <x: 

a  =  5,6  X  10-". 

En  partant  de  ces  hypothèses  et  en  suivant  pas  à  pas  la  théorie 
cinétique  des  gaz,  M.  Drude  parvient  à  la  loi  de  Wiedemann  et  Franz 
sur  le  rapport  entre  la  conductibilité  électrique  et  la  conductibilité 
calorifique,  en  supposant  : 

1°  Que  le  nombre  des  électrons  par  unité  de  volume  est  indépen- 
dant de  la  température  ; 

2°  Qu'il  n'y  a  qu'une  sorte  d'électrons.- 

Si  on  ne  fait  pas  ces  hypothèses  et  si  on  suppose  qu'il  y  a  deux 
sortes  d'électrons,  on  parvient  à  une  formule  contenant,  par  rapport 
à  la  loi  de  Wiedemann  et  Franz,  un  terme  de  correction  contenant 
les  conductibilités  électriques  des  deux  sortes  d'électrons. 

L'auteur  traite  ensuite  la  théorie  des  différences  de  niveau  poten- 
tiel au  contact,  celle  de  l'effet  Peltier,  des  courants  thermo-électriques 
et  de  l'effet  Thomson  ;  il  étudie  les  différences  de  niveau  potentiel 
entre  deux  solutions  inégalement  concentrées  d'un  électrolyte,  celles 
qui  existent  entre  les  métaux  et  les  électrolytes. 

L.  Marchis. 

W.    MARCK.  —  Elektromotrische  Kraft  des    Clark-und    Weston-elementes 
(Force  électromotrice  de  l'élément  Clarke  et  de  l'élément  Weston). 

Force  électromotrice  de  l'élément  Clark  : 

Et  =  1,4328  —  11,9  (t  —  13)  10"*  —  0,07  (t  -  15)2  «)-4. 


n 
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Force  électromotrice  de  l'élément  Weston  : 

L'  =  1,0186  —  38,0  (f  —  15)  !0~fi  —  0,63  (t  —  15)*  10"*. 

L.  Marchis. 

T.  I,  n*  4,  1900. 

G.-S.  SCHM1DT.  —  Ueber  den  Einfluss  der  Temreratur  euf  das  Potentialgeftik 
in  verdunnten  Gasen  (Influence  de  la  température  sur  la  chute  du  potentiel 
dans  les  gaz  raréfiés).  —  P.  625-648. 

Ce  travail  complète  sur  certains  points  particuliers,  celui  que 
Wiedeman  et  Schmidt  (*)  ont  antérieurement  publié  dans  les  Annafa 
de  Wiedemann. 

Les  principaux  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

a)  Pour  une  pression  constante  ou  pour  une  densité  constante  du 
gaz,  les  élévations  de  température  produisent  d'abord  une  stratifi- 
cation de  la  région  de  lumière  positive  (foaitive  Lichtsaule).  Pour 
une  plus  grande  élévation  de  température,  la  région  positive  se  con- 
tracte vers  l'anode  et,  finalement,  la  décharge  devient  obscure. 
Il  importe  de  remarquer  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  suffit  de  faire 
jaillir  une  étincelle  auprès  du  tube  pour  le  voir  s'illuminer  d'un  très 
vif  éclat.  Le  gaz  n'est  donc  pas  devenu  impropre  à  l'illumination; 
mais  la  forme  de  la  décharge  a  été  modifiée. 

Une  élévation  de  température  de  la  cathode  produit  une  extension 
de^a  couche  brillante  (glimmlicht),  d'autant  plus  marquée  que  la 
pression  est  plus  faible. 

Le  gradient  du  potentiel  dans  la  région  de  lumière  positive  est. 
pour  une  densité  constante,  indépendant  de  la  température. 

Par  suite,  il  décroît,  sans  pression  constante,  quand  la  tempéra- 
ture s'élève. 

La  chute  de  potentiel  à  la  cathode  reste  indépendante  de  la  tempe- 
rature,  tant  que  la  cathode  n'est  pas  complètement  recouverte  parla 
couche  brillante  et  portée  à  l'incandescence. 

b)  Pour  les  températures  plus  élevées,  où  la  décharge  devient 
obscure,  les  résultats  caractéristiques  sont  les  suivants  : 

Le  gradient  augmente  avec  l'intensité  du  courant,  plus  rapidement 
que  dans  le  cas  des  décharges  lumineuses  ; 
0 *~ 

(i)  Wied.  Ann.,  1898,  p.  316.  —  Voir  J.  de  P?iys.y  1899,  p.  55. 
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Le  gradient  augmente  avec  la  température  pour  une  densité  cons- 
tante du  gaz  ; 

Le  gradient  diminue  de  l'anode  vers  la  cathode,  de  quantités  à  peu 
près  proportionnelles  à  la  distance  du  point  considéré  à  la  cathode. 

o)  Enfin  l'ensemble  des  phénomènes  conduit  à  ce  résultat  que  : 
Pour  un  accroissement  continu  de  la  température  la  différence  de 
potentiel  aux  électrodes  diminue  lentement  d'abord,  rapidement 
ensuite,  atteint  un  minimum,  puis  se  met  à  croître.  Pour  un  même 
tube,  le  minimum  est  atteint  à  une  température  d'autant  plus  basse 
que  la  pression  initiale  est  plus  faible. 

Il  semblé  que  c'est  en  étudiant  la  décharge  obscure  que  Ton 
pourra  trouver  les  lois  les  plus  simples  des  phénomènes  que  pré- 
sentent les  décharges  électriques  à  travers  les  gaz  raréfiés. 

L.  GROETZ.  —  Ueber  mechanische  Bewegungen  unter  de  m  Einfluss  von  Katho- 
denstrahlen  und  Rôntgenstrahlen  (Mouvements  produits  sous  l'influence  des 
rayons  cathodiques  et  des  rayons  de  Rôntgen).  —  P.  648-654. 

De  petits  moulinets,  à  ailettes  métalliques,  électriquement  isolées^ 
sont  placés  dans  Vair,  entre  les  deux  plateaux  d'un  condensateur, 
chargé  à  haut  potentiel.  Aucun  mouvement  ne  se  produit.  Mais,  dès 
que  les  ailettes  reçoivent  les  rayons  d'un  tube  de  Rôntgen,  on  obtient 
une  rotation  continue  allant  du  plateau  positif  au  plateau  négatif, 
en  passant  par  le  tube  de  Rôntgen.  Des  lames,  transparentes  aux 
rayons  Rôntgen,  suppriment  tout  effet,  quand  on  les  interpose  entre 
le  tube  et  le  moulinet.  11  faut  donc  rejeter  toute  hypothèse  balis- 
tique. 

L'auteur  admet  que  la  paroi,  toujours  chargée  négativement,  du 
tube  de  Rôntgen,  attire  les  parties  du  système  mobile,  qui,  voisines 
du  plateau  positif,  ont  été  chargées  positivement,  grâce  à  la  conduc- 
tibilité de  l'air  interposé. 

On  peut  obtenir  des  effets  semblables  en  supprimant  le  conden- 
sateur ;  la  rotation  peut  alors  se  produire  indifféremment  dans  les 
deux  sens,  comme  à  l'intérieur  d'un  tube  de  Crookes  ;  mais  elle  se 
produira  dans  le  sens  déterminé  par  l'explication  proposée  plus  haut, 
si  l'on  modifie  encore  le  champ  électrostatique  dans  lequel  se  trouve 
le  moulinet.  Une  tige  métallique,  placée  latéralement,  suffira  à  cet 
effet. 

On  expliquerait  de  la  même  façon  les  rotations  observées  à  Tinté- 
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rieur  d'un  tube  de  Crookcs.  Si  le  vide  est  poussé  plus  loin,  il  suffi- 
rait d'admettre  que,  le  gaz  n'étant  plus  conducteur,  les  ailettes  du 
moulinet  ne  se  chargent  plus  ;  c'est  pourquoi  ces  phénomènes  n  ont 
pu  être  observés  à  l'intérieur  des  tubes  de  Rôntgen. 

Les  expériences,  tentées  sur  les  radiations  ultra-violettes  et  sur 
celles  du  radium,  sont  restées  négatives. 


R.  v.  HIRSCH.  —  Sttirungen  am  kritischen  Punkt  von  reine  n  Flûssigkeitea  und 
Mischungen  (Anomalies  relatives  au  point  critique  des  fluides  purs  et  des 
mélanges).  —  P.  655-66*. 

Dans  le  but  d'expliquer  comment  les  anomalies,  décrites  par  les 
divers  auteurs,  peuvent  s'interpréter  dans  la  théorie  simple  de  Van 
der  Waals,  l'auteur  montre  : 

r/n 

1°  Qu'on  ne  doit  pas  négliger  la  variation  de  la  pression  ~jI—~~?J> 

dans  le  tube,  au  voisinage  du  point  critique  (puisque  -^  =  x  I;  et 

2°  qu'au  moment  de  l'apparition  ou  de  la  disparition  du  ménisque 
la  masse  fluide  n'est  généralement  pas  en  équilibre  ;  et  cela  d'autant 
moins  que  Ton  opère  sous  des  variations  plus  rapides  de  la  tempé- 
rature. 


Walter  CADY.  —  Ueber  die  Energie  der  Kathodenstrahlen  (Énergie  des  rayons 
cathodiques).  —  P.  678-100. 

Les  mesures  ont  été  faites  successivement  avec  la  pile  thermo- 
électrique et  avec  le  bolomètre. 

Par  une  série  d'expériences  de  comparaison,  l'auteur  a  cherché  à 
faire  le  départ  entre  la  chaleur  transmise  par  les  radiations  catho- 
diques et  celle  qui  peut  être  transmise  par  des  courants  de  conduc- 
tion. Si  l'on  désigne  par  V  la  différence  de  potentiel  entre  la  cathode 
et  le  corps  soumis  aux  radiations,  par  i  la  quantité  d'électricité  que 
le  corps  reçoit  par  seconde  sous  forme  de  radiations  cathodiques, 
par  Q  l'énergie  qu'il  reçoit  sous  forme  de  chaleur,  les  expériences 

fournissent,  pour  le  quotient  -—  >  une  valeur  comprise  entre  0,80 

et  0,86. 

Les  résultats,  donnes  par  les  différents  appareils,  ne  sont  d'ail- 
leurs pas  très  concordants. 
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Si  Ton  adopte,  d'une  part,  le  nombre  ci  h'*  plus  haut,  et,  d'autre  part, 
ceux  qui  ont  été  obtenus  par  H.  Starke(M,  on  en  déduit  0,7  environ 
pour  valeur  du  rapport  dans  lequel  serait  diminuée,  par  réflexion, 
l'énergie  des  particules  qui  transportent  les  radiations  cathodiques, 
en  supposant  que  chacune  d'elles  conserve,  après  réflexion,  sa  charge 
totale. 


Léo  ARONS.  —  Ueber  den  elektrischen  Lichbogen  zwischen  Metalleelktroden  in 
Stickstoff  und  WasserstofT  (De  l'arc  électrique,  entre  électrodes  métalliques, 
à  travers  l'azote  et  l'hydrogène).  —  P.  700-118. 


Les  expériences  ont  porté  sur  l'aluminium,  le  cadmium,  le  cuivre, 
le  fer,  le  magnésium,  le  laiton,  le  plomb,  le  platine,  le  zinc  et 
l'argent. 

A  noter  surtout  que  l'argent,  qui,  d'après  v.  Lang,  est,  de  tous 
les  métaux  observés,  celui  qui,  dans  l'air,  exige  la  plus  faible  force 
électromotrice,  n'a  jamais  permis  d'obtenir  dans  l'azote  un  arc  de 
quelque  durée. 

L'aluminium  et  le  magnésium  donnent  des  composés  avec  l'azote, 
le  zinc  du  laiton  passe  presque  seul  dans  Tare;  avec  le  platine, 
l'anode  est  striée  de  lamelles  quadrangulaires  très  aplaties. 

En  général,  l'arc  jaillit  plus  difficilement  à  travers  l'hydrogène 
qu'à  travers  l'azote.  Le  cuivre  et  l'aluminium,  qui  donnent  des  arcs 
très  brillants  dans  l'azote,  ne  donnent  rien  dans  l'hydrogène.  Le 
platine,  l'argent,  le  fer,  exigent  de  très  fortes  intensités  ;  les  élec- 
trodes sont  mises  hors  d'usage.  Le  plomb  et  l'étain  sont  fondus.  Le 
cadmium,  le  zinc  et  le  magnésium  ont  seuls  donné  quelques  résul- 
tats. Les  mesures  de  pression,  de  force  électromotrice  et  d'intensité, 
sont  généralement  très  incertaines. 

F.  Carré. 


iM  Wied.  Ann  .  1899.  p   49  ;  -  J.  tte  Physty  1899,  p.  39. 
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Stefan  MEYER.  —  Bestimmuag  einiger  Magne  lia  ru  ng**ahlen  (Déterminai*!  it 
quelques  constantes  magnétiques},  —  P.  6fi*-067. 

Ueber  Atommagnetismus  und  Molecutarma^netiamijs  i  Magnétisme  alumiqur 
et  moléculaire:.  —  P.  668-672. 


L'auteur  applique  des  méthodes  décrites  dans  ses  précédent* 
mémoires  à  quelques  déterminations  nouvelles  : 

1°  La  susceptibilité  du  chlorure  do  vanadium  VCla  en  solulioi 
dans  l'eau  est  indépendante  de  la  concentration  ;  car,  en  supposant 
celle  de  l'eau  égale  à  —  67.10  °  et  déduisant  les  mesures  faites  avu 
des  solutions  de  concentration  variée,  celle  du  chlorure,  on  tronir 
toujours  le  même  nombre  +  l^S.IO6.  Jl  résulte  Je  là  que  la 
méthode  de  mesure  dite  méthode  de  la  solution  non  magnétique  est 
correcte  (dans  cette  méthode  on  dilue  une  solution  aqueuse  d'un  sel 
magnétique  jusqu'à  la  rendre  non  magnétique,  et  on  déduit,  mm 
mesure  autre  que  des  pesées,  la  susceptibilité  magnétique  du  corps 
dissous  de  celle  de  Feau,  en  admettant  la  loi  des  mélanges,  qu 
mesures  précédentes  vérifient)  ; 

2°  Pour  Co203  et  (SO)4Sa*  +  8ITO,  étudiés  à  Fétal  solide,  ta 
valeurs  de  la  susceptibilité  ont  été  respectivement  -)-  59,9.16*4 
+  2â,3.10-,î 

3°  L'auteur  a  mesuré  les  susceptibilités  de  nombreux  cûmpwG 
cuivreux  et  cuivriques  purs.  Il  a  ensuite  comparé,  dune  part,  1^ 
volumes  occupés  par  le  poids  moléculaire  et  la  somme  des  volume 
des  atomes  composants,  d'autre  part,  le  magnétisme  moléculaire»  ri 
la  somme  des  magnétismes  atomiques;  pour  ceux  de  ces  composa 
où  il  y  a  contraction,  le  magnétisme  moléculaire  est  plus  grandi)* 
la  somme  des  magnétismes  atomiques  (il  peut  même  y  avoir  «n 
magnétisme  moléculaire  positif,  la  somme  étant  négative)  :  s  il  yi 
dilatation,  c'est  le  diamagnétisme  qui  augmenté. 

Une  autre  conclusion  est  qu'il  n'y  a  aucune  distinction  général' 
au  point  de  vue  du  signe,  entre  les  composés  cuivreux  et  ciùvrique*, 
comme  l'avait  cru  G.  Wiedemann,  d'après  d'anciennes  mesures* 

Cu,  Maoaak. 


AU.    hl     PU       i 


AOOT   1900. 


. 

— 

' 

MUIIWI, 

1)1    PI  I V  S 1 0  U  E 

- 

iïikoiiiqii     r  \itiii)ii;i„ 

MM 

, 

riCPTC  H  DfU 

IMHIS. 

AU 

\*e  Journal  de  Physique  théorique  et  appliquée  parait  chaque  moi»  et 
forme  par  au  un  volume  grand  in-8°  de  40  à:50  feuilles,  avec  figures 
dansletexle.  La  première  série  1872-1881  se  vend  200  francs  (raie).  Les 
dix-huit  derniers  volumes,  1882-1899  se  vendent  séparément.       tS  fr. 

Les  abonnements  sont  annuels  et  partent  de  janvier. 

Prie  pour  un  an  i!2  numéros  : 

Paris  et  pays  Taisant  partie  de  l'Union  postale 15  fr. 

A ntres  pays 17  fr 

Ou  s'abonne  dans  Ions  les  bureaux  de  posle,  au  nom  de  M.  S  an  do/., 
rue  Ralaud,  11. 

Tout  ce  qui  concerne  la  rédaction  doit  êlre  adressé  à  M.  Bourv,  rue  du 
Val-de-Gràce,  9. 

Toul  ce  qui  concerne  l'administration  doit  êlre  adressé  à  M.  Sandox.  rue 
Rataud,  1 1 


AVIS 

Désireuse  de  publier  le  plus  protupteiiienl  pos- 
sible des  Anulyses  des  Travaux  étrangers,  la 
Rédaction  prie  MU.  les  Ailleurs  «le  vouloir  bien  lui 
envoyer  désormais  deux  exemplaire*  de  leurs  nou- 
veaux Mémoires. 


LIBKAlIUli  GAUTHIËK-VILLAItS  KT  FILS, 

ouai  des  (.JHANDS-At:(;rsTiNs,  ;>;j.  a  vakjs. 


La  Société  française  de  Physique  a  déjà  publié  cinq  volumes  de  Mémoires 
relatifs  à  la  Physique  et  deux   volumes  ou    recueil  de  données  numériques, 
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Tome  I.  Mémoires  do  Coulomb  (publiés  par  les  soins  de  M.  Potier).  Grand  in-8", 

avec  figures  et  planches;  1884.  ln-8".   12  fr. 
Tome  II.  Mémoires  sur  PEIeci  rodifitumtque  publiés  par  les  soins  tfe  M.  Joubert). 

Ce  volume  contient  des  Mémoires  d"OKrsled,  Ampère.  Arago,  Davy,  Biot  et 

Savarl,  Kresuel,  G.  et  A.  de  la  Kive,    Faraday.    Savary.    Grand  in-8°,  avec 

ligures  et  planches;  188fi.  12  fr. 
Tomk  111.  Mémoires  sur  t'Etecf rodi/mimique.  ;  publiés  par  les  soins  Hû^A.  Joubert ;■. 

Ce   volume  contient  des  Mémoires  d' Ampère  et   W'eber.  Grand    in-8\   avec 

ligures  :  1887.  12  fr. 
Tomf.  IV.  Mémoires  sur  te  Penrfit/e.  précèdes  d'une  llibliooraphie   (publiés  par 

les  soins  de  M.  Wolf    Ce  volume  contient  des  mémoires  de  la  Condaruiûe, 

Borda,  de  Prony,  Kater,   Bessel.   Grand    in-8',   a\«'c  figures  et  7  planches; 

188«J.  12  fr 
Tomk  V.  Mémoires  sur  le    Pendule    publié-»  par  le*  *oins  de  M     Wolf).  Ce  vo- 
lume contient  des  Mémoires  de  Bessel,  Sabine.  Baily.  Stokes.  Grand  in-8". 

avec  ligures  et  t  planches  :  \$\\\.  12  fr. 

Recueil  de  données  numériques,  optique  par  M. -M.  Dtvkt. 
Tome.  1"  l.<>n>rieues  d'onde.  Indice  des  ir.v/.  et  t\e<  liquides.  In-8*.  Jo'fr. 
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SUR  LA  DISPERSION  EXCEPTIONNELLE  DU  SPATH  D'ISLANDE; 
Par  E.  CARYALLO(i). 

1.  —  Dans  mon  Rapport  sur  les  théories  et  formules  de  dispersion 
pour  le  Congrès  de  Physique  de  1900,  j'ai  expliqué  que  les  théories 
lacceptables  se  réduisent  à  deux  types  conduisant  aux  formules  de 
dispersion 

J_ 


(A) 
(B) 


2  =  cP  +  a  +  6/"2  +  67-'  +  ...etc., 


«2  —  , 


6J_  +  _k 
?  ^  la 


X*—  XJ     l     X» 


+  ...  etc., 


[>ù  n  représente  l'indice  de  réfraction  ;  X,  la  longueur  d'onde  dans  le 

nde;et/  =  ->  la  longueur   d'onde  dans  le  corps  étudié,   pour  une 

aêrne  radiation. 
Par  des  mesures  de  précision  dans  l'infra-rouge,  j'ai  montré  (3)  que 
la  première  formule  doit  être  généralement  complétée  par  un  terme 
pn  l{  non  prévu  par  la  théorie.  La  formule  à  cinq  termes 


(1) 


-^  —  c7*  +  c/2  +  «  +  M~2  +  b'I-* 


Est  généralement  suffisante  pour  comprendre  toutes  les  observations, 
fàe  l'extrême  infra-rouge  à  l'extrême  ultra-violet. 

D'autre  part,  dans  la  deuxième  formule,  il  suffit  généralement  de 
prendre  deux  termes  fractionnaires,  avec  X,    <  X  <  \2\  on  peut 

d'ailleurs  développer  la  deuxième  fraction    t  _J       suivant  les  puis- 
sances croissantes  de  //2,  ainsi  : 

tet  il  suffit,  en  général,  de  limiter  le  développement  aux  trois  premiers 


(l)  Travail  fait  au  Laboratoire  d'enseignement  de  la  physique  à  la  Sorhonne 
j(M  Bouty). 
(•)  Carvallo,  Comptes  Bendus,  t.  CXXVJ,  p.  950;  18)8. 

/.  de  PkyH.,  3*  série,  t.  IX.  (Septembre  1900.)  23 
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tonnes.  La  formule  (B)  s'écrit  alors 

(II)  „»  =  C  )^  +  a»  +  A  +  rrzhi  l*i  <  *)• 

A  A, 

La  fraction  qui  reste  dans  la  formule  peut,  de  son  côté,  être 
développée   suivant   les  puissances  de  t2  ;  mats  le  développement 

est  peu  convergent  et  nécessite  plus  de  deux  termes. 

La  conclusion  de  mon  rapport  est  que  les  formules  1;  et  ;11),  à 
cinq  constantes  chacune,  représentent  bien,  en  général,  la  dispersion 
des  corps  transparents. 

2.  — J'ai  pourtant  fait  des  réserves  pour  le  rayon  ordinaire  du spatli 
d'Islande,  parce  que  la  formule  (11),  calculée  par  M.  Ketteler  M,  repré- 
sente mal  les  observations  dans  l'ultra-violet.  L'auteur  attribue  les 
écarts  non  pas  n  l'imperfection  de  la  formule,  mais  à  celle  des  obser- 
vations. Cependant  l'écart  atteint  le  troisième  chiffre  décimal  de 
l'indice  pour  la  raie  26  du  cadmium;  il  m'a  paru  trop  considérable 
pour  qu'il  soit  permis  de  l'attribuer  à  l'expérience. 

D'autre  part,  j'ai  calculé  autrefois  (*)  la  formule  [\)  pour  le  spath 
d'Islande  ;  la  concordance  des  nombres  observés  avec  ma  formule 
est  bien  meilleure  qu'avec  celle  de  M.  Ketteler.  L'écart  maximum  est 
de  23  unités  du  cinquième  chiffre  décimal.  La  conclusion  de  M.  Ket- 
teler est  donc  peu  soutenable.  Mais  la  question  demande  à  être  élu- 
cidée sur  deux  points  : 

1°  L'écart  qui  subsiste  entre  ma  formule  et  l'observation  doil-il  être 
attribué  aux  mesures  ou  à  une  insuffisance  de  la  formule  h  à  cinq 
ternies,  et  faut-il  un  terme  en  /~6,  pour  représenter  le  phénomène? 

2°  La  défectuosité  de  la  formule  calculée  par  M.  Ketteler  repre- 
sente-t-elle  vraiment  une  insuffisance  de  la  formule  (II.  à  cinq  cons- 
tantes, et,  dans  ce  cas,  dans  quel  sens  faut-il  compléter  la  formule  (IL? 
Faut-il,  au  contraire,  attribuer  la  défectuosité  en  question  au  choix 
des  constantes? 

La  dernière  opinion  est  rendue  possible  par  l'incommodité  de 
la  formule  JI)  pour  le  calcul  des  constantes.  En  effet,  la  formule, 
n'étant  pas  linéaire  par   rapport  à  chacune    d'elles,   se  prête   mal 


(i)  Rettkler,  W'ieri.  Ami.,  t.  XXX,  p.  314:  1887. 

('■0  Cah valu».  .  tttn.  de  VKc.   Normale,  supplément  pour   1890;    thèse,   Gauthier- 
Villais. 
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au  calcul  par  les  méthodes  d'interpolation  connues.  Au  lieu  d'em- 
ployer ces  méthodes  et  de  faire  concourir  toutes  les  observations  au 
calcul  des  constantes,  M.  Ketteler  a  dû  se  contenter  de  les  calcu- 
ler au  moyen  des  données  relatives  à  un  nombre  de  radiations  égal 
à  celui  des  constantes  calculées.  De  plus,  il  a  fait  le  calcul  avec 
des  déterminations  anciennes  de  M.  Mascart  :'),  et  la  comparaison 
de  la  formule  faite  avec  des  déterminations  de  M.  Sarasin  (2),  qui 
concordent  mal  avec  celles  de  M.  Mascart.  infinies  longueurs  d'onde 
adoptées  sont  défectueuses. 

Pour  résoudre  avec  certitude  les  deux  questions  que  je  viens  de 
poser,  il  faut  tout  reprendre,  mesures  et  calculs. 

3.  —  Mesures.  —  Ayant  observé  antérieurement  les  parties  calo- 
rifique et  visible  du  spectre  (3),  j'avais  encore  à  étudier  la  partie  ultra- 
violette. 

J'ai  fait  cette  étude  avec  les  raies  du  cadmium  observées  par  la 
photographie.  Le  goniomètre  employé  est  celui  que  M.  Gautier  a 
construit  sur  mes  indications  pour  le  laboratoire  de  M.  Bouty  etquia 
figuré  à  l'Exposition  de  la  Société  de  Physique,  en  \ 897.  Les  résultais 
que  j'ai  obtenus,  rapportés  à  la  température  de  20°C,  sont  consignés 
dans  le  tableau  I,  où  j'ai  ajouté  les  nombres  de  M.  Sarasin,  à  titre  de 
comparaison.  J'ai  donné  la  valeur  de  la  longueur  d'onde  qui  me 
parait  devoir  être  adoptée,  en  indiquant  l'auteur  à  qui  elle  est 
empruntée. 

La  concordance  est  assez  bonne  entre  mes  déterminations  et  celles 
de  M.  Sarasin,  faites  avec  le  premier  prisme.  Avec  le  deuxième 
prisme,  la  concordance  est  moins  bonne. 

D'autre  part,  pour  le  rayon  ordinaire,  les  clichés  photographiques 
au-delà  de  la  raie  23  sont  très  faibles  ;  il  y  a  une  forte  perte  de 
lumière  par  absorption,  et  aussi  par  réflexion  sur  les  faces  du  prisme. 
J'ai  donc  préféré  adopter  les  nombres  de  M.  Sarasin  i  premier  prisme) 
au-delà  de  la  raie  23,  plutôt  que  d'apporter  des  nombres  nouveaux 
qui  ne  présenteraient  pas  plus  de  garanties.  Ces  nombres,  joints  à 
mes  déterminations,  sont  ceux  qui  ont  servi  de  base  à  mes  calculs. 

4.  —  Formules  de  dispersion  pour  le  rayon  extraordinaire.  — 
Voici  d'abord  la   formule  que  j'ai  communiquée  à  l'Académie  des 


(»)  Mascart,  Ann.  deVEc.  Sormale,  t.  I,  p.  203:  I86i:  t.  IV,  p.  7;  1867. 
(*\  Sakasix,  Arch.  des  Se.  Pht/%.  f(îenève),  t.  VIII,  p.  M2  ;  1882. 
'*)  Carvalu»,  Comptes  pendus,  t.  CXXVI,  p.  950;  1898. 
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Sciences  (28  mars  1898)  : 


e  =  +0,000  012 
c  =   i-  0,001  i.U 

(!)         -^  =  c7»  +  c/*  +  a  +  M-2  +  67  ~*  <  a  =  +  0,457  753 
n  6  =  —  0,000  835 

V  =  —  0,000  000  8i. 


Elle  représentait  parfaitement  mes  observations  faites  dans  les 
parties  visible  et  calorifique  du  spectre.  Comparée  à  mes  nouvelles 
déterminations  dans  la  partie  ultra-violette,  elle  offre  des  écarts  sys- 
tématiques. Pour  rétablir  la  concordance,  il  n'y  a  pas  à  toucher  aux 
coefficients  c',  c,  a>  qui  n'influent  pas  sur  la  dispersion  de  l'ultra- 
violet; il  suffit  de  modifier  légèrement  les  coefficients  b  et  b'  qui  ont 
l'influence  prépondérante  dans  cette  partie  du  spectre.  Les  nouvelles 
valeurs  obtenues  sont  celles-ci  : 

b  =  —  0,000  83142 
b'  =  —  0,000  000  96. 

Ce  changement  n'influe  pas  sensiblement  sur  le  calcul  des  indices 
pour  les  parties  visible  et  calorifique  du  spectre  ;  la  concordance  est 
aussi  bonne  qu'auparavant.  Quant  à  la  partie  photographique,  voici 
un  extrait  de  la  comparaison  de  la  formule  avec  les  nombres 
observés  : 


Raie. 

n  obs. 

n  cale. 

o  -  c 

Cd    1 

1.484  02 

1.484  95 

—  3 

2 

1.488  28 

1.488  31 

—  3 

4 

1.489  60 

1.4*9  63 

—  3 

17 

1.522  70 

1.522  72 

2 

18 

4.530  16 

J.5J0  20 

—  4 

23 

1 .545  57 

1.515  60 

—  3 

20 

1.559  95 

1.559  98 

—  3 

La  concordance  est  à  peu  près  parfaite,  sauf  une  différence  cons- 
tante de  trois  unités  du  cinquième  chiffre  décimal.  Comme  elle  se 
trouve  même  dans  la  partie  visible  du  spectre  (raies  1,  2,  4),  cette 
différence  montre  un  écart  systématique  de  trois  unités  entre  la  nouvelle 
série  d'observations  et  l'ancienne.  Cet  écart  est  très  explicable  :  en 
effet,  dans  mes  anciennes  observations,  communiquées  le  28  mars  1898, 
j'avais  adopté  comme  point  de  départ  la  valeur  obtenue  par  M.  Dufet('), 
pour  l'indice  de  la  raie  D  à  20° C,  savoir  1,48645.  Au  contraire,  mes 

(l)  Dupet,  Séances  de  la  Société  française  de  Physique,  p.  95  ;  1894. 
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nouvelles  mesures  sont  des  mesures  absolues  et  indépendantes.  Une 
erreur  absolue  de  trois  unités  est  facile  :  la  température  peut  suffire 
à  la  provoquer;  elle  a,  en  effet,  une  influence  considérable,  plus  de 
une  unité  du  cinquième  chiffre  décimal  par  degré,  et,  à  moins  de  pré- 
cautions spéciales,  la  température  du  prisme  n'est  pas  égale  à  celle 
du  thermomètre  qui  sert  à  la  mesurer  (*). 
J'ai  ensuite  calculé  une  formule  du  deuxième  type,  et  j'ai  oblenu 

les  résultats  suivants  : 

/  C  =  —  0,000  012 

l  C    =  —  0,002  477 

(II)  ±  =  CXI  -f-  CX»  +  A  +  — 21—  /  A    =  +  2J84  833 

[  XJ  =    i-  0,011  256 

L'accord  de  cette  formule  avec  l'observation  est  encore  satisfai- 
sant ;  les  écarts  sont  de  même  ordre  que  les  précédents  ;  cependant 
ils  n'ont  pas  le  même  caractère  systématique  d'une  constante. 

3.  —  Formule  de  dispersion  pour  le  rayon  ordinaire.  —  Voici  celle 
que  j'ai  communiquée  à  l'Académie,  le  28  mars  iS98  : 

/  c  =  +  0,000  20S 
l  c  =  +  0,005  154 
-L  z_.  c'(\  +  cp  +  a  _4_  bl   2  _^  bi    î  la  —  _j.  o,370  932 

'  6  —  —  0,001  003 
6'  =  —  0,000  000  50 

Elle  représente  parfaitement  la  dispersion  dans  les  parties  calo- 
rifique et  visible  du  spectre.  Comparée  aux  nouvelles  observations 
faites  dans  la  partie  ultra-violette,  elle  donne  des  résidus 

(1)  y  =  -7,  obs.  —  -^  cale, 

qui  suivent  une  marche  systématique.  Voici  la  courbe  (fit/.  1,  que 
Ton  obtient  en  prenant  pour  ordonnées  ces  résidus  (2)  et  pour 
abscisses    les  valeurs  de  P.  Cette   courbe  présente  un  point  din- 

(')  La  précaution  que  j'ai  prise  consiste  à  suspendre  le  thermomètre  juste  au- 
'dessus  du  prisme.  De  plus,  il  a  été  entouré  d'une  enveloppe  en  spath  réglée  par 
tâtonnement,  de  façon  que  la  marche  du  thermomètre  suivit  celle  du  prisme  de 
spath  Indiquée  par  les  mesures  optiques,  quand  on  faisait  varier  rapidement  la 
température  de  la  salle. 

C2)  Dans  un  but  de  simplification,  j'ai  seulement  adopté  b  =  —0,001000  :  les 
valeurs  de  y  sont  évaluées  en  unités  du  cinquième  chiffre  décimal  de  l'indice. 
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flexion  A  (or,,  //<).  J'ai  tracé  graphiquement  la  tangente  BAT  en  co 
point,  elle  coupe  l'axe  oy  en  un  point  B;  son  équation  est  de  la 
forme  : 

(AT»  y  —  y,  —m  \x  —  .rj, 

et  les  valeurs  des  coefficients  m,  x„  yK  peuvent  être  empruntées  au 
graphique.  On  sait  que,  pour  une  même  abscisse,  la  différence  des 


U    /VAa'.V  «fe  /.-■ 


Fir..  1. 


ordonnées  sur  une  courbe  et  sur  une  tangente  d'inflexion  est  du  troi- 
sième ordre,  à  partir  du  point  de  contact.  //  est  donc  certain  qu'il 
faut,  pour  représenter  la  courbe  des  écarts^  au  moins  un  terme  du 
troisième  ordre,  un  terme  en  (.r  —  »r,)3.  La  formule  la  plus  simple  qui 
puisse  la  représenter  est  donc  : 

(C)         Y  =  y  +  p  {x  —  .r,)3  ==  y{  +  m  'x  -  .r,)   f  p  .v  -  .r,)3, 

et,  d'après  la  disposition  de  la  courbe,  p  est  visiblement  négatif.  On 
peut  déterminer/)  en  choisissant  une  abscisse  quelconque.  Le  mieux 
est  de  choisir  l'abscisse  nulle. 

Pour  cette  abscisse,  les  ternies  de  dispersion  qui  nous  occupent 
sont  nuls;  donc  la  courbe  passe  par  l'origine,  ce  qui  se  vérifie  bien. 
Pour  ce  point,  les  valeurs  correspondantes  des  variables  sont: 

.r  =  o,        Y  ~  o,        y  —.  —  BO, 

et  on  en  déduit  : 

o  — —  BO— p.r?; 

BO  et  xs  se  lisent  sur  le  graphique  et  on  en  déduit  p.  Ce  procédé 
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graphique  est  sans  doute  moins  parfait  que  l'usage  des  méthodes 
d'interpolation  ;  mais  il  est  plus  rapide  et  plus  intuitif  :  il  a  surtout 
l'avantage  de  montrer  clairement  la  nécessité  absolue  d'un  terme  du 
troisième   ordre  dans  la  formule    de   dispersion.    Le  résultat  est 

celui-ci  : 

c  =  +  0,000  295 
c  =  +  0,005  154 

L_.'ii^.*_i_-_Lai-i_La'i-4.±_  A-i-t  V  =  +  0,370  932 

1,000  999 
>,000  000  93 
b*  =  +  0,000  000  0040 

Voici  un  extrait  de  la  comparaison  des  nombres  observés  avec  les 
nombres  calculés  par  cette  formule  : 


(I)    ~  =  c7«  +  cl*  -f  a  +  bl~  *  +  67-*  +  67-« 


16  —  —  0,0 


Raie. 

n  obs. 

n  cale. 

o-c 

Cd  9 

1.693   19 

1.693  21 

—  2 

10 

1.698  34 

1.698  37 

—  3 

17 

1.741  53 

1.741  53 

0 

18 

1.760  54 

1.760  50 

+  4 

23 

1.802  51 

1.802  55 

—  4 

/  24 

1.813  00 

1.812  96 

+  *■ 

sin  1  25 

1.830  90 

1.830  87 

4-  3 

(  26 

1.845  80 

1.845  83 

—  3 

L'accord,  sans  être  parfait,  est  à  peu  près  suffisant.  On  pourrait 
sans  doute  l'améliorer  en  remplaçant  là  détermination  graphique 
des  coefficients  par  un  calcul  d'interpolation.  Quoi  qu'il  en  soit,  la 
réponse  à  notre  première  question  est  maintenant  certaine  :  La  for- 
mule (1)  à  cinq  termes  est  insuffisante  pour  représenter  la  dispersion 
du  spath  dans  la  partie  ultra-violette.  Il  est  nécessaire  d'ajotUer  un 
terme  en  l6,  et  cela  suffit  pour  représenter  les  observations  depuis 
V extrême  infra-rouge  jusqu'à  la  raie  26  du  cadmium;  mais  il  est 
vraisemblable  qu'il  serait  nécessaire  d'ajouter  des  ternies  nouveaux 
à  gauche  ou  à  droite  de  la  formule,  à  mesure  qu'on  pousserait  plus 
loin  les  mesures  dans  l'infra-rouge  ou  dans  T ultra-violet;  en  un 
mot,  la  formule  (I)  n'est  qu'un  développement  en  série  dans  les  deux 
sens. 

6.  —  Inaptitude  de  la  formule  de  M.  Ketteler  ;  dans  quel  sens  il  faut 
la  modifier.  —  Avec  les  constantes  calculées  par  M.  Ketteler,  la 
formule 

6, 


(H)  ni  =  C'X*  +  a»  + A  + 


X'->? 
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représente  mal  les  observations.  La  cause  du  désaccord  est-elle  dans 
le  choix  des  constantes  ou  dans  la  forme  même  de  la  formule  ?  Pour 
résoudre  cette  question,  j'indiquerai  deux  méthodes  qui  apporteront 
chacune  un  enseignement  : 

La  première  consiste  à  parlir  de  la  formule  calculée  au  numéro 
précédent  : 

({)  i  =  cl*  +  cP  +  a  +  6/-a  +  b'l~  ■  +  b'l~«. 


Pour  en  déduire  un  développement  de  n2  suivant  les  puissances 
e  X2,  je  remplace  l 
j'isole  n2  ;  j'obtiens 


X2 
de  X2,  je  remplace  P  par  -5»  je  multiplie  par  n2,  je  divise  par  a  et 


(v  2  —  _  £'  ht  __  c  n   i  1  __  b  ZL1  __  £  5?       &_'  ï! 

[~'  H~      an*       âA   +  a       à  X2       a  X«  ""  a  X*' 

1 

Une    première   approximation  s'obtient  en  remplaçant  n2  par  -» 

savoir  : 

(3)  n2  =  -  c'X»  -*-  X2  +  i  -  A  x-i  $1  -  X  - -i  -  ~  X-6. 

a  a       a3         a*  aj 

Je  remplace  ensuite  n2  par  la  valeur  (3)  dans  la  formule  (2),  et 
ainsi  de  suite. 

C'est  la  méthode  des  approximations  successives.  J'obtiens  ainsi 
un  développement  en  série  de  la  forme  : 

;  i)     n2  =  CX*  +  CX2  +  A  +  BX"2  +  B  X~  «  +  B'X~G  +  B'Tr8  +  -  etc. 

Cette  série  est  moins  convergente  que  la  série  (i)  en  l2.  Le  calcul 
fait  connaître  les  coefficients  A,  B,  C,  en  fonction  des  coefficients  «, 
/>,  c,  et  montre  que  le  terme  B"'X~8  est  encore  nécessaire,  n'élant  pas 
négligeable. 

La  formule  (4)  peut-elle  être  identifiée  avec  la  formule  (II)  de 
M.  Ketteler?  Lés  trois  premiers  termes  élant  identiques,  il  reste  à 
savoir  si  Ton  peut  poser  : 

BX~2  +  B'X-*  +  B"X-6  +  B"X~8  +  ...  etc. 


>2  —  X2 
Pour  cela,  je  développe  le  premier  membre  en  série,  suivant  les 
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puissances  de  X-2.  J'obtiens  : 


_^i ^rt„iir1-^ ... 


-J-       etc 
XG      •    -  eu' 


Les  coefficients  de  ce  développement  sont  en  progression  géomé- 
trique de  raisonX2,.  Il  fautdonc,  si  T  identification  est  possible,  que  la 
même  propriété  appartienne  à  la  série  des  coefficients  B,  calculés  au 
moyen  de  notre  formule  de  dispersion.  Mais  le  calcul  des  coeffi- 
cients B  est  pénible  et  peu  sûr  ;  aussi  ai-je  abandonné  ce  critérium. 
Ce  que  la  méthode  permet  de  calculer  facilement  et  avec  une  asseï 
grande  exactitude,  ce  sont  les  trois  premiers  coefficients  C\  CA.de 
la  formule  (11).  De  plus,  ils  ont  une  faible  influence  sur  la  dispersion 
dans  l'ultra-violet,  qui  nous  occupe  en  ce  moment.  Dès  lors  on  peut 
calculer  avec  précision  pour  chaque  raie  spectrale  la  fonction  : 

(1)  -  =  n*  — CX»  —  G*-  A. 

y 


Reste  à  savoir  si  Ton  a 


i *i_ 


X*  —  X? 


et  sinon,  dans  quel  sens  le  second  membre  doit  être  modifié  pour 
représenter  -•  Or  la  formule  (2)  implique,  pour;/,  la  forme  linéaire  : 

(3)  y=-MiX«— p. 

Si  l'on  construit  une  courbe  ayant  pour  abscisses  les  valeurs  de  *j. 
et  pour  ordonnées  les  valeurs  de  y  calculées  par  la  formule  (i),  on 
devrait  avoir  une  droite.  A  cause  de  la  disposition  des  nombres  y 
qui  se  trouvent  grands  pour  les  grands  X,  c'est-à-dire  dans  la  région 
du  spectre  où  l'accord  est  satisfaisant,  rouge  et  infra-rouge,  la  courbe 
a  bien  l'aspect  d'une  droite,  et  Ton  peut  déterminer  graphiquement 
une  valeur  approchée  du  coefficient  angulaire  m.  On  trouve  une 
valeur  voisine  de  50.  J'ai  adopté  la  valeur  m  =  51,0796,  qui  était 
résultée  par  mes  calculs  du  développement  en  série  du  n°  6. 

La  différence 

(4)  Z  =  mX2  —  y 

serait  une  constante,  si  la  formule  (3)  convenait  et  si  la  valeur  de  w 
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adoptée  était  exacte.  Or  la  courbe  que  j'ai  obtenue  pour  représenter  Z 
en  fonction  de  X2  est  représentée  par  la  fig-  2. 


z 

h 

k./b 
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1 

tu 
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f 
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\        l 
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■     \      '     / 

1" 
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9V 
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1        / 
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1       / 
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1      / 
j      1 
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/     / 

«Si 
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IX 

on 

on 

o.n 

'a 

Fi».  2. 


Elle  admet  visiblement  une  asymptote  AB  dont  l'équation  est  : 

\  <x=  +  8317, 


(AB) 


Z  =  «X*  +  [*, 


/  ?  z=  —  0,750. 


D'après  la  formule  (2)  présumée,  la  courbe  devrait  se  réduire  à 
celte  droite  ;  mais  elle  s'en  écarte  indéfiniment  pour  les  valeurs  pelites 
de  X2  et  admet  visiblement  une  asymptote  verticale  voisine  de  OZ. 
On  est  donc  conduit  à  représenter  la  courbe  des  résidus  par  la  for- 
mule : 


3) 


Z  =  aX*+p  +  ^ 


(ï  e*  F1  positifs). 


En  portant  cette  valeur  dans  la  formule  (4),  j'obtiens  : 


et  par  suite 

(?) 


y  =  (m  -  a)  X2  -  g  . 


X*  — 


1 X2  —  ji 

y  ~~   [i/H  —  *}Xa  —  ft  iX>  —  il; 
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La  première  idée  suggérée  par  cette  formule  est  celle  de  la  dis- 
persion anomale.  En  efîet,  d'après  les  travaux  de  M.  Kelteler  notam- 
ment, l'influence  d'une  bande  d'absorption  de  longueur  d'onde  X,  est 
bien  représentée  par  un  terme  de  la  forme  : 

très  analogue  à  l'expression  (7).  Mais  le  signe  du  coefficient  y  s'oppose 
à  ridenlificalion  des  formules  (7)  et  (8),  car  la  formule  (8;  conduit  à 
changer  le  signe  de  y  dans  l'expression  (6)  de  y. 

Celte  idée  de  la  dispersion  anomale  abandonnée,  il  nous  reste  à 
déterminer  y  et  u.  On  peut  le  faire  au  moyen  du  point  le  plus  bas  de 
la  courbe  dont  les  coordonnées  X2  et  Z  satisfont  aux  deux  équa- 
tions : 

(5)  Z=«X«  +  p  +  5?JL;, 

Les  valeurs  numériques  des  coordonnées  X*  et  Z,  relevées  sur  le 
graphique  et  portées  dans  les  équatior.s  (5)  et  (3'),  donnent,  pour  y 
et  (A,  les  valeurs  : 

T  =  +  0,012;        ?  =  +  0,015. 

Les  quatre  coefficients  a,  p,  y,  a  de  la  formule  (3)  étant  désormais 
connus,  ainsi  que  m,  la  formule  (7),  qui  doit  remplacer  la  formule  i, 
est  entièrement  connue,  savoir  : 

(7)  '^TITTô r\  /iJX î (M  =  m  —  a). 

Une  double  circonstance  fortuite  simplifie  le  dénominateur  de 
cette  formule  ;  c'est  que  Ion  a  sensiblement  la  double  égalité  : 


M        V  M 


t;  =  n  (=0,015). 


Il  en  résulte  pour  -  l'expression 


i *i^Jf JL/i  +  _ L_v 

y  ~  MX*  (X*  —  2,u)  ~  2M  \X*  r  X*  —  2[i/' 
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et,  pour  n',  la  formule  de  dispersion 


(8) 


»»=w+w  +  A  +  à(è  +  irr^)- 


Bien  entendu,  cette  formule  n'a  qu'un  i  itéré!  qualificatif  et  n'a  pas 
la  prétention  de  très  bien  concorder  avec  l'expérience,  en  employant 
les  nombres  relevés  sur  le  graphique. 

8.  —  Remarque  sur  les  théories  de  la  dispersion.  —  La  formule  il), 
qui  dérive  de  la  formule  de  Briot,  est  visiblement  une  forme  de  déve- 
loppement en  série  qui  se  prolonge  aux  deux  extrémités  à  mesure 
que  la  précision  et  l'étendue  des  observations  augmenle. 

Le  même  caractère  appartient  aux  formule  (II)  et  (4).  Comme,  du  côté 
des  puissances  positives  de  ),  deux  termes  suffisent,  savoir:  C'X{  -|-CX2, 

une  seule  fraction  à  deux  coefficients  ^ — fi-r,ï  (X  <  X0)  suffit  pour  les 

remplacer.  Pour  les  puissances  négatives  de  X,  si  deux  termes  seule- 
ment suffisent,  BX~2  +  B'X~4,  on  peut  aussi  les  remplacer  par   une 

seule   fraction  — — —7*    Cette  fraction  unique  peut  encore  suffire 


à  peu  près,  si  le  terme  B"X~6  n'est  pas  trop  important.  Mais, 
dès  que  les  termes  qui  suivent  B'X~  Â  deviennent  importants,  il  faut 

prendre  deux  fractions  r-j — Lrr  +  r^ — ^r^  (X,  et  X2  <  X).  Le  choix 

À     —  A|  A     —   À^ 

de  ces  deux  fractions  équivaut  au  choix  de  quatre  coefficients 
B,  B\  B",  B". 

Les  formules  de  dispersion  (1)  et  (II),  offrant  à  l'usage  le  carac- 
tère de  développements  en  série,  il  convient  d'être  très  réservé  sur 
les  conclusions  à  tirer  de  la  comparaison  de  l'expérience  avec  le 
calcul.  Certes  les  formules  de  Helmholtz-Kettelcr  ne  sont  pas  con- 
tredites par  l'expérience  ;  mais  elles  ne  peuvent  guère  l'être, 
puisqu'un  développement  de  la  forme  : 

■  H)  "a  =  A  +  2j  xT^Tv  +  2j  (X*  -  XW  +  h/ï' 

i  j 

est  d'un  usage  excessivement  général  pour  représenter  une  fonction 
quelconque  de  X2.  Si  donc  ces  formules  ne  sont  pas  contredites  par 
l'expérience,  elles  ne  sont  guère  confirmées  non  plus. 

9.  —  Co?iclusions.  —  1°  J'ai  fait  une  nouvelle  élude  expérimentale 
de  la  dispersion  du  spath  d'Islande  dans  F  ultra-violet.  Elle  est  plus 
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précise  que  les  études  antérieures.  En  y  joignant  colle  que  j'ai  faite 
antérieurement  dans  la  partie  calorifique  et  la  partie  visible,  je  fournis 
une  série  dont  la  précision  atteint  le  cinquième  chiffre  décimal  de 
l'indice  dans  toute  l'étendue  du  spectre.  C'est  la  plus  parfaite  qu'on 
ait  fourni  jusqu'ici. 

2°  J'ai  calculé  pour  le  rayon  extraordinaire  deux  formules  de  dis- 
persion à  cinq  termes  : 

il)  \  =  c  /»  +  cf*  +  a  +  bl-*  +  67-  *, 

il)  «*  —  ex»  +  a2  h-  a  +  ■    b{  %<t- 

Toutes  deux  représentent  bien  les  observations. 

3°  Pour  le  rayon  ordinaire,  aucune  de  ces  deux  formules  à  cinq 
coefficients  ne  suffit;  mais  la  première  se  rapproche  plus  du  plient 
mène  que  la  deuxième  ; 

4°  11  est  nécessaire  d'ajouter  un  terme  en  /~6  à  la  formule  ,1  pour 
représenter  la  dispersion  dans  toute  l'étendue  du  spectre.  J'ai  cal- 
culé la  formule  à  six  coefficients  : 

\  ~  c7«  •+■  cl*  +  a  +  bl~*  _|_  6'/  -  «  _^  &*/«. 

Klle  représente  bien  les  observations. 

5"  Dans  la  formule  (II),  il  est  nécessaire  de  prendre  non  pas  «ne 
fraction,  mais  deux  fractions  : 

6i  f>2_ 


X*  ■_  X* 


une 


/,    ()2  ^»\ 

fraction  de  la  forme  jrr, — '  .  2V1   .   Vavi'  employée  par  M.  Ketteler 

[A-  A,)     -f-   /ï,À 

dans  les  cas  de  dispersion  anomale,  ne  saurait  convenir. 

6"  Pour  la  raie  Cd26  X  =  0:x,21U39),  le  terme  de  dispersion  W2 
est  égala  —  0,014157  pour  le  rayon  extraordinaire,  et  àO,O7i0i6ponr 
le  rayon  ordinaire.  Par  suite,  le  succès  de  la  comparaison  de  la  for- 
mule ,  1)  avec  les  nombres  observés  exige  que  les  X  soient  connue0 
peu  mieux  qu'avec  quatre  chiffres  exacts.  Le  présent  travail  prouve 
que  les  nombres  de  MM.  Kayser  et  Rungei1)  satisfont  à  cette  con- 
dition. Leur  concordance  avec  les  nombres  de  MM.  Eder  et  Aalenla  * 


(»)  Wied.  Ann.,  t.  XU1I,  p.  385;  1891. 

(-')  Denhsch.  Akutl.  \Yien.}  t.  LXI,  p.  387;  189*. 


I 

J 
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donne  d'ailleurs  à  penser  que  le  cinquième  chiffre  est  exact.  On  ne 
saurait  en  dire  autant  d'autres  nombres  cités  par  M.  Dufet  dans  son 
travail  sur  les  Constantes  optiques. 


SUR  DEUX  GROUPES  REMARQUABLES  DE  LIEUX  GÉOMÉTRIQUES; 
Par  M.  E.  MATHIAS. 

§  \ .  —  Dans  son  beau  travail  expérimental  sur  l'acide  carbonique  ,  '  ), 
M.  Amagata  considéré,  dans  le  plan  des  (p,  r),  le  lieu  des  points  tels 
que,  pour  un  poids  total  de  liquide  et  de  vapeur  saturée  égal  à 
l'unité,  le  volume  du  liquide  soit  constamment  égal  à  celui  de  la 
vapeur.  D'après  ce  savant,  ce  lieu  serait  '<  rigoureusement  une  ligne 
droite  presque  perpendiculaire  à  Taxe  des  abscisses  ».  Soient  m,  u, 
S.  o',  p,  les  volumes  spécifiques,  les  deux  sortes  de  densités  et  la  pres- 
sion de  la  vapeur  saturée  à  la  température  t°\  le  volume  total  relatif 
à  l'égalité  des  volumes  du  liquide  et  de  la  vapeur  est  : 

Huit  2 

il) 


Exprimons  que  la  droite  qui  joint  le  point  />,  n  au  sommet  K 
(r,  ^>\de  la  courbe  de  saturation  a  un  coefficient  angulaire  constant  ; 
il  vient  : 

:2,  p=±=      p-k      :;C"=*. 


8  +  8' 


S'il  en  était  ainsi,  l'élimination  de  — ~ —  entre  l'équation  .2)   et 
celle  du  diamètre  rectiligne 

i3i  ^-—-^  ==  A  —  a  ;  0  —  T ;,         T  ~  273  +  /, 

dans  laquelle  a  est  le  coefficient  angulaire  de  diamètre,  A  -    -  la  den- 

site  critique,  et  M  la  température  critique  absolue,  donnerait  l'expres- 
sion de  p  en  fonction  de  la  température  seule  et   des  constantes  cri- 

(>)  E.-II.  Amacat,  J.  de  Pfajs.,  S"  série,  t.  I,  p.  288:  1802. 
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tiques  r,  ©  et  A,  expression  d'où  Ton  tirerait  des  relations  nouvelles 
d'une  importance  capitale  pour  l'étude  des  fluides  saturés.  Je  me  pro- 
pose de  démontrer,  au  contraire,  que  le  lieu  considère  par  M.  Am- 
gai  est  une  courbe  constamment  convexe  vers  Taxe  des  abscisses,  qui 
est  la  seule  des  courbes  définies  par  la  constance  du  rapport  dtt 
vohiHï's  du  liquide  et  de  la  vapeur  coupant  la  courbe  de  saturation 
au  puinl  critique  sous  un  angle  fini. 

Kn  olTet,  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  au  lieu  considéré 
est  : 

dp  dp 

dp  dt  dt 

&  SF=rf ~ " 


d  /     2      \       __         2         /(Mx  dï\ 
dt  \h  +  87  (S  +  8')»  \dt   '    dt  ) 


Or,  en  vertu  de  (3),  on  a  : 


dt  "*"  dt  -  ~*  ; 

d'où  : 

de  ia  dt  a  )  '  \    dt 

L'expression  (4)'  montre  que  —  est  constamment  positif;  à  tem- 
pérature suffisamment  basse,  —  tend  vers  zéro  en  même  temps  que 
-j-  ;  à  la  température  criLique  on  a: 


&).=- m.- 


le  lieu  considéré  rencontrant  la  courbe  de  saturation  sous  un  angle 


|  fini 

I 


d*n 
§  2.  —  Formons  maintenant  le  •—  ;  comme  il   s'agit  de  fluides 

saturés,  toutes  les  quantités  sont  exclusivement  fonctions  delà  tem- 
pérature, d'où  : 

</r»  ~"  dt  \dv)  ^dp 
Comme  —  est  toujours  fini  et  positif,  les  points  d'inflexion  du 
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lieu  considéré  seront  donnés  par 

£(£)=«• 

Tout  calcul  fait,  on  tire  de  (4) 'la  relation  (61  : 

6,     JA-.(H-T,j[«.J  +  JA-.ve-T,jg]  =  o. 

Si  l'on  remarque  que  le  premier  facteur  est  toujours  différent  de  zéro, 
et  que  Ton  a  : 

A__H. 
a  "~        a  ' 

a  étant  une  constante  bien  connue,  voisine  de  un  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  il  vient  enfin  : 

"  dt        f  a    '  \  dt*  —  °' 

relation  qui  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

1    dt_       0  1  +  a  _  1 
[i)  T  fp        T      'la  2* 

dt* 

i  4-  a 
Or  — - —  est  extrêmement  voisin  de  un  ;  lorsque  T  croît  dune 

façon  continue  jusqu'à  6,  le  second  membre  de  (7),  toujours  positif, 

1 

va  sans  cesse  en  diminuant  jusqu'aux  environs  de --Comment  varie, 

dans  ces  conditions,  la  fonction  de  la  température  représentée  par  le 
premier  membre  ?  On  peut  le  voir  de  deux  façons  :  la  première  et  la 
plus  naturelle  consiste  à  suivre  la  variation  de  la  fonction  considérée 
sur  un  corps  particulièrement  bien  étudié  ;  dans  le  cas  de  Yhe.rane 
normal,  étudié  par  M.  S.  Young(r:,  on  trouve  ainsi  : 


(>)  S.  Young,  Tram.  of.  the  Chem.  Soc,  1893. 
/.  de  Phys..  3°  si'rie,  t.  IX.  (Septembre  1900.}  2i 
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/ 

P 

1    dp  j  d'-p 
T  dlj  dit 

t 

P 

T  dlj dp 

—  10° 

25mm,90 

+  0,077 

+  110° 

2353mm,0 

+  0,14$ 

0° 

44 

,92 

0,082 

+  12'>° 

2982 

,* 

OJU 

+  10° 

74 

,67 

0,086 

+  130° 

3723 

,i 

0,154 

+  20° 

149 

M 

0,092 

+  140° 

4693 

,0 

0.159 

+  30° 

184 

,40 

0,097 

+  150° 

5606 

V» 

0,16J 

+  40° 

275 

,85 

0,102 

+  160° 

6777 

,7 

0,167 

+  50° 

400 

,90 

0,108 

.+  170° 

8122 

,9 

0.170 

+  60° 

567 

,62 

0,1 14 

4-  180° 

9639 

,'* 

0,172 

+  70° 

78t 

,80 

0,120 

+  190° 

11407 

,0 

0,173 

+  80° 

1002 

,0 

0,126 

H-  200° 

13383 

,0 

0,11*2 

+  90° 

1409 

,4 

0,132 

+  210° 

15619 

,0 

0.1746 

+  100° 

1837 

,6 

0,137 

Par  conséquent,  l'expression  —  -y  y~  est  une  fonction  toujours 

croissante  de  la  température  et  toujours  positive  ;  pour  les  très  petites 
valeurs  de  la  pression,  la  fonction  considérée  a  des  valeurs  de 
quelques  centièmes  seulement,  qui  augmentent  à  peu  près  linéaire- 
ment avec  la  température.  Lorsqu'on  se  rapproche  de  la  tempéra- 
ture critique,  l'augmentation  se  ralentit  de  plus  en  plus,  la  fonction 
tendant,  pour  la  température  critique,  vers  un  maximum  absolu  voi- 
sin de  0,176,  dans  le  cas  de  Thexane  normal. 

On  peut  encore  étudier  l'allure  de  la  fonction  au  moyen  de  la  for- 
mule de  J .  Bertrand  à  trois  constantes  : 


<m 


qui  donne  : 

EL 

t*\  i    dt  __  T-X 

[  }  .  T  ûPg  """  («  +  1)  X  —  2T' 

dt* 

Le  second  membre  de  (8)  est  une  fonction  de  la  température  tou- 
jours croissante.  Dans  le  cas  de  l'acide  carbonique  on  a  (<)  : 

a  =:  273,972,  X  =  7,006. 

Au  point  critique  : 

«  =  31,  T  =  304,  -i^|S  =  0i225. 

(l)  J.  Bertrand,  Thermodynamique  >  p.  168. 
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On  peut  donc  affirmer  que,  le  premier  membre  de  l'équalion  (7) 
étant  toujours  plus  petit  que  0,30,  tandis  que  le  second  membre  est 
toujours  plus  grand  que  0,50,  l'équation  n'est  jamais  satisfaite  :  le 
lieu  considéré  na  donc  pas  de  point  d'inflexion,  le  coefficient  angu- 
laire allant  toujours  en  croissant  avec  la  température. 

%  3.  —  Lorsque  la  pression  tend  vers  zéro,  u'  croit  indéfiniment  ; 
d)  donne  alors  : 

lim  v  =  2  lim  u. 

D'après  la  loi  du  tiers  de  la  densité,  cela  devient  : 


lim  v 


3*' 


Sur  la  fig.  1,  on  a  :  OK'r=*,  OH  :=  \  ©,  01  --  ^  ?;  II  est  l'extré- 


mité delà  courbe  de  saturation  du  côté  du  liquide,  le  lieu  considéré 
par  M.  Amagat  ayant  la  forme  IK.  Sur  une  très  grande  étendue,  ce 
lieu  est  extrêmement  rapproché  de  sa  tangente  au  point  critique  KT  ; 
on  s'explique  donc  très  bien  comment,  en  restant  au  voisinage  du 
point  critique  (enlre  0°  et  31°),  M.  Amagat  a,  par  construction  gra- 
phique, identifié  ce  lieu  avec  une  droite  presque  perpendiculaire  à 
l'axe  des  abscisses. 

S  4.  —  Parmi  les  courbes  de  titre  constant,  c'est-à-dire  telles  que, 
pour  un  poids  total  du  liquide  et  de  la  vapeur  égal  à  l'unité,  le  poids 
de  la  vapeur  soit  constant,  il  en  est  une  et  une  seule  qui  rencontre 
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la  courbe  do  saturation  sous  un  angle  fini;  c  est  celle  qui  correspond 

à  des  poids  égaux  du  liquide  et  de  la  vapeur  (*). 

Il  est  remarquable  qu'elle  aussi  ait  pour  coefficient  angulaire  de  la 
tangente  au  point  critique  : 


*  \dtjr 


c'est-à-dire  quelle  soit  tangente  au  lieu  considéré  par  M.  Aroagal 
La  fiy.  1  donne  la  forme  du  lieu  KL  obtenu  ainsi  et  qui  a  pour 

coordonnées  p  et  v    .    — - — '-  ;  on  trouve  aisément  que  le  coefficient 

angulaire  de  la  tangente  à  ce  lieu,  d'abord  positif  au  point  critique. 
croît  d'abord  et  arrive  à  -{-  «  «un  peu  au-dessous  de  la  température 
critique  ;  il  passe  alors  de  -f-  oo  à  —  oc  et  continue  à  croître  algé- 
briquement jusqu'à  zéro,  lorsque  la  pression  décroît  sans  cesse. 

§  5.   —  Les  lieux  Kl  et  KL  sont  tangents,  en  K,  à  un  troisiùnt 
lieu  ;  en  effet,  dos  équations 

'2uu  u  4-  u 

■  /:  -  -  — r — • 


u  H-  u 
on  tin* 

(il  i  v'  —  inï  z=z  r"2. 

Le  lieu  qui  a  pour  coordonnées  (p,  r";,  étant  compris  entre  1« 
lieux  (p,  v)  et  (p,  r)  en  vertu  de  (9),  admet  nécessairement  leur  tan- 
gente commune  en  K,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  par  uncaUl 
direct.  On  verrait  de  même  que  ce  lieu  NM  a  une  forme  tout  à  fait 
semblable  à  celle  de  KL. 

La  double  relation  (9i,  en  vertu  de  laquelle  l'abscisse  du  lieu  KM 
est,  pour  une  môme  valeur  de  la  pression,  la  moyenne  géométrique 
des  abscisses  de  Kl  et  KL  d'une  part,  des  abscisses  des  branches  KH 
et  KG  de  la  courbe  de  saturation  d'autre  part,  conduit  à  une  cons- 
truction géométrique  simple  des  lieux  Kl  et  KL,  quand  on  suppose 
connus  la  courbe  de  saturation  <»t  le  diamètre  KL  conjugué  aV  ses 
cordes  horizontales. 

Menons,  en  effet,  une  parallèle  PAB  à  Taxe  des  abscisses,  qui  ren- 
contré en  C  le  diamètre  KL.  Sur  PC  comme  diamètre,  conslruison> 
une  circonférence  et,  du  point  C  comme  centre  avec  AC  pour  ravon 
décrivons  une  autre  circonférence  qui  coupe  la  première  au  point  r  : 


(■;  R.WKAI-,  J.  de  l'hys..  3*  st-rie.  t.  I,  p.  461:  18il2. 
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avec  P  pour  centrent  PF  pour  rayon,  décrivons  une  circonférence 
qui  coupe  PAB  en  E  et  projetons  F  en  D  ;  les  points  D  et  E  sont  les 
points  des  lieux  Kl  et  KM  qui  correspondent  à  OP  =  p. 


fin  ciïet,  de  ï)   on  tire  : 

Or  dans  le  triangle  rectangle  PFC  on  a  : 


PC 


?  -  Fi?     m?  =  h?  -  ÏC*  =  (^f±J  -  (^)2; 

D'autre  pari,  on  a 


PF- 
d'où 


PE 


d'où 


PF~  —  PI)  X  PC 

r'i  :_-  PD  ,     r; 

PI)  =  t. 


C.  Q.  F.  1). 


$  6.  —  On  peut  tracer  dans  le  plan  de  la  courbe  des  densités  des 
lignes  qui  ont  la  plus  étroite  analogie  avec  les  lieux  KL,  Kl  et  KM  de 
la  fig.  1.  La  courbe  des  densités  est  l'analogue  de  la  courbe  de  satu- 

+  « 


ration  :  le  diamètre  roc  M  igné*  y 


est  le  lieu  des  points  tels 


que  l'ordonnée  est  la  densité  moyenne  d'un  mélange  de  liquide  et  de 
vapeur,  lorsque  ceux-ci  ont  leurs  volumes  égaux. 
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Quant  au  lieu  z 


-?  son  ordonnée  donne,  pour  chaque  valeur 


de  /,  la  densité  moyenne  d'un  mélange   de  liquide  et  de  vapeur, 
tels  que  les  poids  du  liquide  et  de  la  vapeur  sont  égaux. 
Or  les  deux  derniers  lieux  sont  tels  que  Ton  ait 


(10) 


yz  =  88' 


en  désignant  par  x  l'ordonnée  d'un  nouveau  lieu  géométrique  qui 
a,  avec  les  précédents  et  avec  la  courbe  des  densités,  les  mêmes 
relations  que  les  lieux  KL,  Kl  et  KM  de  la  fig.  1  ont  entre  eux  et 
avec  la  courbe  de  saturation. 


Fio.  3. 

Les  relations  (10),  identiques  aux  relations  (9),  prouvent  que  la 
construction  géométrique  relative  aux  abscisses  de  la  fig.  -  s'ap- 
plique aux  ordonnées  de  la/fy.3. 11  est  en  outre,  très  facile  de  démon- 
trer-directement  que  les  lieux  dont  les  ordonnées  sont  x  et  -  sont 
tangents  au  diamètre  rectiligne  à  la  température  critique. 

En  effet,  pour  le  premier,  on  a: 


dt  \dt  ^6  dtj 


do   ,   &  _  ^ 


La  parenthèse  a  évidemment  même  limite  que   -  +  -r  =  -*»' 

comme  x  et  8  ont  pour  limite  commune  A,  on  a,  à  la  température  cri- 
tique, 
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On  a,  d'autre  part, 

x  -y.,  ix  dt  -~  dt  +y  dt. 

A  la  température  critique,  on  a 

2Aa  =  A,  +  A(£);  d'où  (£)=,. 


SUR  LE  RETARD  DE  DÉCHARGE; 
Par  M.  R.  SWYNGEDAUW. 

Historique.  —  En  général,  lorsqu'on  établit  entre  les  pôles  d'un 
excitateur  une  différence  de  potentiel  donnée,  ou  bien  l'étincelle 
éclate  aussitôt  ou  elle  n'éclate  jamais. 

M.  Jaumann  (*)  a  montré  que,  dans  certains  cas,  si  la  différence 
de  potentiel  est  comprise  entre  certaines  limites,  l'étincelle  n'éclate 
pas  aussitôt,  mais  au  bout  d'un  certain  temps,  appelé  retard  de 
décharge. 

Ce  retard  est  d'autant  plus  grand  que  la  différence  de  potentiel 
est  plus  petite  ;  le  plus  grand  retard  observé  est  de  quatre  ou  cinq 
minutes. 

Un  excitateur,  d'après  M.  Jaumann,  peut  donc  se  décharger  avec 
des  relards  variables  pour  une  infinité  de  potentiels  compris  entre 
deux  limites  V  et  V;  pour  les  potentiels  inférieurs  à  V,  l'étincelle 
n'éclate  jamais  ;  le  retard  est  infini.  Pour  les  potentiels  supérieurs  à  V, 
elle  éclate  toujours  avec  un  retard  nul.  Si  on  appelle  respectivement 
V  et  V  les  potentiels  explosifs  statique  et  dynamique  de  l'excitateur, 
on  peut  dire  que,  s'il  y  a  relard,  V  <  V,  le  potentiel  explosif  statique 
est  plus  petit  que  le  potentiel  dynamique. 

M.  Warburg  a  comparé  les  retards  à  l'obscurité  et  à  la  lumière 
ultra-violette. 

11  a  mesuré  les  potentiels  explosifs  statique  et  dynamique  V  et  V 
d'un  même  excitateur  pour  une  charge  durant  quatre  ou  cinq  mi- 
nutes et  une  charge  d'une  très  petite  fraction  de  seconde. 

La  charge  lente  s'obtient  en  diminuant  la  capacité  d'un  condensa- 
teur en  communication  avec  les  pôles  de  l'excitateur. 

(<)  Wied.  Ann.,  t.  LV,  p.  658. 
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La  charge  brève  se  fait  par  un  contact  glissant,  mii  par  un  res- 
sort, mettant  l'excitateur  en  contact  pendant  ttt-  de  seconde  environ 

avec  le  condensateur,  puis  avec  un  fil  uni  au  sol. 

Il  observe  les  résultats  suivants  : 

i°  A  l'obscurité,  le  potentiel  explosif  dynamique  est  plus  de  deux 
fois  plus  grand  que  le  potentiel  explosif  statique  (charge  lente) ; 

2°  A  la  lumière  ultra-violette,  le  potentiel  dynamique  est  notable- 
ment inférieur  ou,  au  plus,  égal  au  potentiel  statique. 

M.  Warburg(<)  interprète  ces  résultats  en  disant  qu'à  l'obscurité 
le  retard  de  décharge  est  considérable  ;  à  la  lumière  ultra-violette,  /<• 
retard  est  diminué. 

Dans  le  travail  suivant,  nous  avons  étudié  dans  quelles  conditions 
existe  le  retard  de  décharge  et  donné  leur  interprétation  véritable 
aux  expériences  de  M.  Warburg. 

Etude  du  retard.  —  Pour*  étudier  le  retard  de  décharge,  nous 
employons  l'appareil  suivant  [fig  i)  :  une  planchette  de  bois  A.V,  de 


Fio.  i. 

1  mètre  de  longueur,  est  montée  sur  un  axe  horizontal  et  mobile 
dans  un  plan  vertical.  Sur  cet  axe  est  fixé  un  cercle  de  laiton  évidée. 
dont  le  centre  est  sur  Taxe  de  rotation  et  qui  est  isolé  de  ce  dernier 
par  une  épaisseur  de  2  centimètres  de  paraffine.  Deux  frolteurs,/'/ . 
dont  un  seul  est  figuré,  en  laiton  mince,  à  180°  l'un  de  l'autre,  fixés  sor 
un  des  supports  de  l'axe  par  l'intermédiaire  d'une  plaque  de  paraffine 

(')  Wied.  Ann.,  t.  LIX,  p.  i,  et  t.  LXII,  p.  385. 
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<Ie  2  à  3  centimètres  d'épaisseur,  mettent  le  cercle  en  communica- 
tion constante  avec  une  borne  B. 

L'extrémité  de  la  planchette  porte  deux  plaques  en  paraffine,  p,  p' 
(dont  une  partie  est  figurée),  rivées  sur  elle  et  portant  une  tige  de 
fibre  W,  sur  laquelle  on  peut  visser  une  sphère  métallique  s.  Cette 
sphère  est  unie  métalliquement  au  cercle  évidé  r  par  un  fil  de  cuivre. 

Un  moteur  électrique,  dont  Taxe  est  solidaire  de  l'axe  de  l'appareil 
précédent,  peut  faire  tourner  ce  dernier  avec  une  vitesse  convenable. 

D'autre  part,  sur  le  madrier  qui  porte  les  montants  de  l'appareil, 
on  peut  faire  glisser  une  plaque  de  paraffine,  it,  portant  deux  lan- 
guettes en  laiton  /,/'  munies  de  bornes.  On  peut  placer  la  plaque  de 
paraffine  dans  une  position  telle  que  les  languettes  soient  successi- 
vement rencontrées  par  la  sphère  s  entraînée  dans  le  mouvement  de 
rotation  de  la  planchette.  Cette  position  est  atteinte  lorsque  la 
plaquede  paraffine  bute  contre  une  petite  règle  clouée  sur  le  madrier; 
en  déplaçant  la  plaque,  on  supprime  tout  contact  avec  la  sphère 
de  la  planchette. 

Le  moteur  tournant  dans  un  sens  déterminé,  toujours  le  même,  on 
réunit  métalliquement  la  borne  de  la  première  languette  rencontrée/, 
-avec  le  cylindre  isolé  de  rélectromètre  de  Bichat  et  Blondot,  l'arma- 
ture intérieure  d'une  grosse  jarre  et  un  des  pôles  de  la  machine  de 
Holtz.  La  borne  B  est  unie  à  la  sphère  isolée  d'un  excitateur  I  dont 
l'autre  est  au  sol.  Le  cylindre  intérieur  de  rélectromètre,  l'armature 
externe  de  la  jarre,  le  deuxième  pôle  de  la  machine,  la  borne  de  la 
deuxième  languette,  sont  au  sol. 

Dans  ces  conditions,  si  Ion  charge  la  jarre  à  un  potentiel  donné,  V, 
lorsqu'on  mettra  le  moteur  électrique  en  activité,  puis  que  l'on  amè- 
nera la  plaque  de  paraffine  contre  le  bultoir,  la  sphère,  en  rencontrant 
la  première  languette  chargera  l'excitateur  I  au  potentiel  V,  puis,  en 
rencontrant  la  deuxième  languette,  ramènera  le  potentiel  de  I  à  zéro. 
L'excitateur  I  restera  donc  chargé  pendant  le  temps  que  met  la 
sphère  à  se  mettre  successivement  en  contact  avec  la  première  et  la 
deuxième  languette.  Ce  temps  se  calcule  facilement  d'après  la  dis- 
lance des  deux  languettes  et  la  vitesse  de  rotation  de  l'appareil. 

Dans  une  expérience  on  opérait  avec  un  excitateur  1,  formé  de 
sphères  en  fer  surtout  employées  par  M.  Warburg,  avec  une  dislance 
explosive  de  1  millimètre  environ.  Il  n'y  avait  aucune  charge  auxi- 
liaire dans  le  plateau  de  rélectromètre  ;  la  division  zéro  de  l'échelle 
-correspondait  au  potentiel  zéro.  En  chargeant  rélectromètre   et  le 
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condensateur  au  potentiel  correspondant  à  quarante-deux  divisions 
de  l'électromèlre  et  en  amenant  la  sphère  S  en  contact  avec  la  pre- 
mière languette  Z,  on  n'observait  pas  immédiatement  une  étincelle 
à  l'excitateur  1,  mais,  en  'prolongeant  ce  contact,  V étincelle  éclatait  au 
bout  de  quatre  à  cinq  secondes. 

Eloignant  ensuite  la  plaque  de  paraffine  de  son  buttoir,  on  charge 
l'électromètre  à  cinquante-deux  divisions,  on  met  le  moteur  élec- 
trique en  activité,  on  amène  la  plaque  au  bultoir  ;  l'excitateur  est 

chargé  à  ce  potentiel  pendant  :mf>  de  seconde,  et  il  ne  se  décharge 

pas  ;  il  faut  que  l'électromètre  indique  soixante-deux  divisions,  pour 
qu'il  se   décharge. 

De  quarante-deux  à  soirante-deux,  il  y  a  donc  un  écart  trhapjtrè- 
ciable,  il  y  a  relard  de  décharge. 

Tout  retard  disparaissait  en  frottant  très  énergiquement  les  pôles  à 
la  toile  d'émeri.  Un  frottement  à  la  toile  d'émeri  iin  était  loin  d'être 
suffisant.  On  constatait  le  même  phénomène  avec  les  pôles  en  laiton 
ternis;  seulement  la  couche  d'oxyde  produite  par  les  étincelles 
s'enlevait  très  aisément  avec  une  toile  d'émeri  fin.  On  peut  expliquer 
aisément  ce  retard  de  la  façon  suivante  : 

La  mince  couche  d'oxyde  formée  par  les  étincelles  n'est  pas  une 
couche  bonne  conductrice  de  l'électricité. 

Lorsque  la  charge  se  fait  très  rapidement  par  la  méthode  dyna- 
mique, l'électricité  est  distribuée  sur  la  surface  de  la  partie  conduc- 
trice des  pôles  de  l'excitateur  au-dessous  de  la  couche  d'oxyde. 
Cette  couche  joue,  dans  la  charge  dynamique,  le  rôle  d'un  diélec- 
trique solide.  Pour  qu'une  décharge  éclate  entre  les  pôles  de  l'exci- 
tateur, l'électricité  doit  non  seulement  traverser  l'air,  mais  em-ore 
la  mince  couche  d'oxyde  ;  or,  p  nir  percer  un  diélectrique  solide,  il 
faut  une  différence  de  potentiel  beaucoup  plus  considérable  que  pour 
percer  la  même  épaisseur  d'air;  le  potentiel  explosif  dynamique 
d'un  excitateur  terni  sera  donc  plus  grand  que  le  potentiel  explosif 
de  l'excitateur  poli.  Il  y  a  retard  de  décharge. 

Dans  la  charge  statique,  la  charge  de  l'excitateur  se  faisant  lente- 
ment, la  couche  d'oxyde,  qui  est  douée  d'une  certaine  conductibilité, 
joue  le  rôle  de  conducteur. 

L'électricité  est  distribuée  à  la  surface  libre  de  la  couche  d'oxyde. 

La  décharge,  pour  se  produire,  n'a  pas  à  traverser  de  diélectrique 
solide  ;  elle  ne  doit  percer  qu'une  couche  d'air,  d'épaisseur  très  peu 
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inférieure  à  celle  qu'elle  aurait  à  percer  si  l'excitateur  était   poli. 

Le  potentiel  explosif  de  l'excitateur  terni  est  donc  un  peu  plus 
petit  que  le  potentiel  explosif  de  l'excitateur  poli,  ce  que  montrent 
certaines  expériences. 

Je  crois  que  les  résultats  observés  par  M.  Warburg  sont  dus  en 
grande  partie  à  l'emploi  de  pôles  en  fer,  que  l'on  ne  peut  maintenir 
suffisamment  polis  par  un  frottement  léger  k  la  toile  d'émeri.  11  faut 
un  frottement  excessivement  énergique  avec  une  toile  d'émeri  à 
grains  plus  gros,  pour  maintenir  les  pôles  dans  un  état  de  propreté 
suffisante^1;. 

J'ai  parfois  constaté,  avec  des  excitateurs  bien  polis,  une  légère 
différence  entre  le  potentiel  explosif  statique  et  le  potentiel  explosif 
dynamique.  La  dilïérencc  était  due  à  un  mauvais  contact  du  frotteur 
avec  le  cercle  évidé,  et  je  crois  qu'une  autre  partie  des  résultats 
de  M.  Warburg  sont  dusà  cette  cause;  c'est  pour  assurer  un  meilleur 
contact  que  j'ai  employé  deux  frotteurs/*et/*'  diamétralement  opposés. 

1 

Certaines  fois  je  trouvais  une  différence  appréciable  de  —  environ 

entre  les  potentiels  explosifs  obtenus  avec  les  deux  modes  de  charge; 
mais  je  pense  que  des  cas  isoles  ne  suffisent  pas  pour  poser  une  loi 
générale.  Je  n'ai  jamais  constaté  d  écarts  notables  et  surtout  jamais 
d'écarts  analogues  à  ceux  que  signale  M.  Warburg.  Si  à  l'air  libre 
les  excitateurs  polis  convenablement  ri  offrent  pas  de  retard  de 
décharge,  on  conçoit  cependant  qrien  vase  clos  ce  relard  puisse  exis- 
ter ;  en  effet,  à  cause  de  l'imparfait  isolement  des  parois  du  vase  qui 
contient  l'excitateur,  le  champ  électrique  se  modifie  d'une  façon  conti- 
nue avec  le  temps  de  charge  :  les  parois  tendent  à  se  couvrir  d'une 
couche  électrique  de  plus  en  plus  étendue  et  de  plus  en  plus  dense,  de 
sorte  que  dans  la  charge  statique  le  champ  électrique  de  l'excitateur 
n'est  pas  le  même  que  dans  la  charge  brève. 

Expériences  à  la  lumière  ultra-violette.  —  Les  expériences  de 
M.  Warburg  avec  la  lumière  ultra-violette  peuvent  s'interpréter  à 
l'aide  de  la  proposition  suivante  que  nous  avons  établie  antérieure- 
ment (2)  :  Sous  l'action  des  rayons  al tr a-violets  rabaissement  du 
potentiel  explosif  est  une  fonction  croissante  de  la  vitesse  de  varia- 
tion  du  potentiel  entre  les  pôles  de  V excitateur.  Nous  pouvons  remar- 
quer  en   effet   que  la  vitesse  de  variation   du  potentiel  est   beau- 

(<)  Thèse,  Paris,  1897,  n°  904,  p.  16. 
(2)  Comptes  Rendus,  11  mai  1896. 
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coup  plus  grande  dans  la  charge  brève  que  dans  la  charge  sta- 
tique, car,  si  le  potentiel  est  maintenu  pendant  un  temps  très  court  î». 
il  a  été  établi  en  un  temps  r  bien  plus  court  encore,  et  en  effet  dans 
les  expériences  de  M.  Warburg  comme  dans  les  miennes,  on  l'établit 
par  une  étincelle. 

Ainsi,  d'après  notre  interprétation,  la  lumière  ultra-violette 
n'agirait  qu'au  moment  même  où  l'excitateur  se  charge,  où  son 
potentiel  croit.  D'après  M.  Warburg,  elle  agit  avec  une  efficacité  au 
inoins  aussi  grande  après  la  charge,  quand  le  potentiel  final  est  atteint. 
Pour  décider  entre  ces  deux  interprétations,  même  en  admettant  un 
certain  retard  de  décharge,  nous  avons  opéré  de  la  façon  suivante  : 

On  place  une  lampe  à  arc  avec  condensateur  à  quartz  de  l'autre 
côté  de  la  planchette  mobile,  par  rapport  à  l'excitateur.  1°  On  con- 
centre la  lumière  de  la  lampe  à  arc  sur  l'excitateur  placé  en  une  posi- 
tion telle  que  la  lumière  est  interceptée  par  la  planchette  au  moment 
où  la  charge  de  l'excitateur  se  produit  et  que  Téclairement  n'a  Heu 
qu'après  la  charge,  quand  la  planchette  se  trouve  entre  les  deux 
languettes;  "2°  on  place  la  lampe  dans  une  position  telle  que  l'exci- 
tateur soit  éclairé  au  moment  où  l'excitateur  se  charge. 

Dans  le  premier  cas  on  a  constaté  que  le  potentiel  explosif  était 
le  même  que  si  la  charge  avait  été  faite  par  une  machine  élec- 
trostatique. Dans  le  second  cas,  il  était  nettement  plus  petit. 

Enfin,  pour  obtenir  des  abaissements  de  potentiel  plus  grands. 
<>n  éclairait  l'excitateur  par  une  étincelle  auxiliaire  d'une  machine 
de  Wimshurst,  munie  de  ses  condensateurs.  On  faisait  éclater  cette 
étincelle  à  4  ou  5  centimètres  de  l'excitateur.  Pour  cela,  on  plaçait 
un  excitateur  secondaire  dans  le  voisinage  du  premier,  et  on  réunis- 
sait l'un  des  pôles  de  cet  excitateur  à  l'un  des  pôles  de  la  machinede 
Wimshurst;  l'autre  pôle  était  uni  à  une  petite  plaque  métallique  m, 
portée  par  la  planchette  à  l'opposé  de  la  sphère  s,  par  l'intermé- 
diaire de  fils  frotteurs  convenables,  analogues  aux  précédents;  et, 
d'autre  part,  une  lame  de  clinquant  recourbée,  L,  placée  sur  la 
plaque  de  paraffine  r,  était  unie  au  deuxième  pôle  de  l'excitateur 
secondaire,  et  cette  lame  L  pouvait  se  placer  entre  des  positions 
telles  que,  la  machine  de  Wimshurst  étant  en  activité,  une  étin- 
celle éclatait  entre  cette  lame  L  et  la  petite  plaque  P,  pendant  que 
l'excitateur  principal  était  chargé  et  provoquait  ainsi  une  étincelle 
à  l'excitateur  secondaire. 

Le  potentiel  explosif  observé  est  le  même  que  dans  la   charge 
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statique  et  cela  quel  que  soit  le  point  ou  la  lame  était  placée  pen- 
dant la  charge  ;  comme  la  lame  n'était  pas  munie»  de  vis  micromé- 
triques, on  n'a  pas  pu  faire  éclater  l'étincelle  secondaire  pendant 
la  durée  excessivement  courte  de  la  charge. 

On  a  tourné  cette  dernière  difficulté  en  éclairant  l'excitateur 
principal  par  l'étincelle  qui  éclate  entre  la  sphère  et  la  lame  L,  au  mo- 
ment du  contact,  étincelle  qui  sert  à  charger  l'excitateur  principal 
lui-même.  Pour  rendre  cette  étincelle  plus  lumineuse,  on  avait  réuni 
les  pôles  de  l'excitateur  principal  aux  armatures  d'un  petit  conden- 
sateur plan,  de  capacité  de  1  / 15  environ  de  la  jarre  employée  dans  In 
charge.  On  a  constaté  que  cette  étincelle  diminue  le  potentiel  explosif 
dynamique  dans  des  proportions  plus  fortes  que  le  potentiel  explosif 
statique,  ce  qui  est  conforme  à  notre  interprétation. 

En  résumé  :  les  excitateurs  polis  placés  à  l'air  libre  ne  présentent 
pas  de  retard  de  décharge.  On  n'observe  les  résultats  deM.Warburg 
à  la  lumière  ultra-violette  que  si  on  éclaire  l'excitateur  pendant  le 
temps  de  charge  r.  L'interprétation  de  ce  savant  doit  être  abandonnée  ; 
ses  expériences  apportent  une  nouvelle  confirmation  de  la  proposi- 
tion que  nous  avions  énoncée. 


SUR  LES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  ALLIAGES'   : 
Par  Ei>u.  vax  AUBEL. 

Kegnault(s;a  trouvé  que  l'on  peut  déterminer  la  chaleur  spécifique 
d'un  alliage  au  moyen  des  chaleurs  spécifiques  des  constituants, 
pourvu  que  Ton  considère  une  température  suffisamment  éloignée  du 
point  de  fusion  de  l'alliage.  Si  un  alliage  se  compose  d'un  poids  p{ 
d'un  métal  de  chaleur  spécifique  r0  et  d'un  poids  p2  d'un  métal  de 
chaleur  spécifique  c.2?   la  chaleur  spécifique  de  l'alliage  sera  : 

Pi  +  Pi 
L.  Sehfiz  f3)  a  mesuré  les  chaleurs  spécifiques  entre  —  80°  et  +  20° 

(i)  Nous  n'examinerons  pas  dans  ce  travail  les  mémoires  qui  ont  été  publics- 
sur  les  amalgames. 

(*)  Pongendot'ffs  Annalen  dev  Vhysik,  t.  LUI,  p.  80;  1841. 
(3)    Wiedemanns  Annalen  der  Vh/*ik,  t.  XLV1,  p.  171;  18«>2. 
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de  quelques  alliages  fusibles,  nolamment  ceux  de  Rose  et  de  d'Arcet; 
il  a  vérifié  l'exactitude  de  la  formule  de  Regnault. 

W.  Spring(4)  a  étudié  les  alliages  de  plomb  et  d'élain.  Il  a 
observé  que,  pour  ces  alliages  à  l'état  liquide,  la  règle  ci-dessus  est 
encore  applicable,  pourvu  que  les  chaleurs  spécifiques  soient  prises 
assez  loin  au-dessus  du  point  de  fusion.  Toutefois,  pour  les  alliages 
les  plus  riches  en  plomb,  Pb-Sn  et  Pb6Sn,  la  chaleur  spécifique 
•  observée  était  beaucoup  plus  forte  que  celle  obtenue  par  le  calcul. 

J.  Laborde  (*)  a  mesuré  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  entre 
0°  et  100°  des  alliages  de  fer  et  d'antimoine,  renfermant  de  18,18  à 
81,50  0/0  de  fer.  Les  nombres  trouvés  pour  les  chaleurs  spéci- 
fiques sont  tous  plus  grands  que  ceux  fournis  par  la  règle  des 
mélanges,  et  les  différences  les  plus  importantes  sont  de  beaucoup 
supérieures  aux  erreurs  d'expérience.  L'écart  le  plus  grand  a  lieu 
pour  l'alliage  renfermant  39.20  0/0  de  fer,  dont  la  chaleur  spécifique 
est  0,0779,  alors  que  le  calcul  donne  0,0754.  La  composition  de  cet 
alliage  est  voisine  de  celle  qui  est  représentée  par  la  formule  Fe3Sbr 
U.  Behn(8)  a  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  de  trois 
alliages  de  plomb  et  d'étain  et  celle  du  laiton,  entre  -f- 100°  et  +  *8°« 
+  18°  et  —  79°,  —  79°  et  —  186°.  Ses  mesures  montrent  que  l'on 
peut  considérer  la  règle  des  mélanges  comme  donnant  des  résultats 
assez  satisfaisants. 

En  1875,  W.  Spring  a  publié,  dans  les  Bulletins  de  l Académie  des 
Sciences  de  Belgique  (*),  un  travail  sur  la  dilatation  et  la  chaleur 
spécifique  des  alliages  fusibles.  Ce  mémoire,  qui  paraît  ne  pas  avoir 
été  suffisamment  remarqué  (5),  renferme  plusieurs  conclusions  impor- 
tantes, sur  lesquelles  je  vais  présenter  quelques  observations. 

Les  alliages  de  Rose,  de  Darcet,  de  Lipowilz  et  de  Wood  ont 
été  étudiés.  Il  convient  de  reproduire  ici  quelques  chaleurs  spéci- 
fiques obtenues. 


(1)  Bulletins  de  V Académie  des  Sciences  de  Belgique,  3e  série,  t.  Xï,  p.  391-392: 
1886. 

(2)  J.  de  P/tys.,  3«  série,  t.  V,  p.  547  ;  1896. 

(5)  Drudes  Annalen  der  Physik,  t.  I,  p.  262  ;  1900.     * 

(*)  Bulletins  de  l  Académie  des  Sciences  de  Belgique,  2*  série,  t.  XXXIX,  p. ->W; 
1875. 

(6)  En  effet,  ce  travail  n'est  pas  cité  dans  la  plupart  des  ouvrages  où  la  ques- 
tion des  chaleurs  spécifiques  des  alliages  est  traitée. 
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Températures.  Chaleurs  spécifiques. 

;    2y°o  0,0621 

Alliage  de  Darcet )    5>*5  0^650 

'   «nio  •)  c\  nom 


Alliage  de  Lipowitz. 


101°  3  0,0001 

2S°0  0,063i 

50°  0  0,055  \ 

90J5  0,0625 

Remarquons  que  la  chaleur  spécifique  de  l'alliage  de  Darcet 
diminue*  très  notablemant  de  29\0  à  4lu,5  et  qu'il  en  est  de  même 
pour  l'alliage  de  Lipowitz,  de  28°,0  à  50°,0.  Ce  fait  est  très  remar- 
quable, car,  dans  tous  les  traités  classiques,  on  ne  signale  que  le 
mercure  dont  la  chaleur  spécifique  diminue  par  une  élévation  de  la 
température. 

D'après  L.  Schiiz(*),  la  chaleur  spécifique   du   cadmium    entre 

—  78°  et  +  20°  serait   plus   grande   quVntrc  +   20°   et  +    100°. 
L.  Pebal  et   II.  Jahn(2)  ont  trouvé  que  la  chaleur  spécifique   de 

l'antimoine  est  : 

0,0*99  entre   —  76°  et  —  21° 
0,0486     —      —  21°  et        0° 
0,0tt)5     —  0°  et  +  33° 

Mais  les  récentes  mesures  de   U.    Behn  (3),  faites  de  -|-  100°  à 

—  186°,  ont  montré  que  la  chaleur  spécifique  de  l'antimoine  et  celle 
du  cadmium  diminuent  toujours,  lorsque  la  température  s'abaisse. 
L'importance  théorique  de  cette  étude  justifierait  un  contrôle  des 
résultats  de  W.  Spring,  qui  conclut  (*)  de  ses  recherches  que  «  les 
variations  de  la  chaleur  spécifique  suivent  les  variations  du  volume 
des  corps  par  la  chaleur  >*. 

«On  a  cru  voir»,  dit-il,  «  dans  l'élévation  de  la  température,  la 
cause  de  l'augmentation  de  la  chaleur  spécifique,  sans  attacher  trop 
d'importance  au  phénomène  de  la  dilatation  ;  cependant,  puisque  la 
chaleur  spécifique  d'un  corps  peut  diminuer  quand  sa  température 
augmente,  à  condition  que  son  volume  diminue,  ne  serait-on  pas 
plus  près  de  la  vérité  en  disant  que  la  chaleur  spécifique  est  une 

(•)  WiedemanrCa  Annalen  der  PhysikA.  XLVI,  p.  184-185;  1892. 
(«)  Wiedemann's  Annalen  der  Physik,  t.  XXVII,  p.  584;  1886. 
(')  Drude  s  Annalen  der  Physik,  t.  I,  p.  261;  1900. 

(*)  Bulletin  de  V Académie  des  Sciences  de  Belgique,  2'  série,  t.  XXXIX,  p.  599  ; 
1875. 
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fonction  première  du  volume  et  seulement  une  fonction  secondaire 
de  la  température,  si  tant  est  que  celle-ci  ait  réellement  une  influence?» 

Cependant  la  chaleur  spécifique  du  mercure  liquide  diminue  quand 
la  température  s'élève,  alors  que  ce  corps  se  dilate,  au  rontrain*. 
dans  ces  conditions. 

\V.  Spring  a  déterminé  par  la  méthode  du  refroidissement  \v< 
chaleurs  spécifiques  de  l'alliage  de  Lipowitz,  à  diverses  tempéra- 
tures, et  D.  Mazzotto  t l)  a  mesuré  la  même  constante  physique  pour 
un  alliage  de  Lipowitz  de  composition  voisine.  Le  tableau  ci-dessous 
permet  de  comparer  leurs  résultats. 

A  f liage  de  Lipoicits. 

Compositions. 
Observateurs.  Khmuth.       Etait).  Plomb.       Cadmium.  Chaleur*  spëeiôqor». 

(  0,0634  à  28°  0 
W.  Spring V9,98       12,7G      26,88       10,38       0,0354  à  tO'O 

{  0,0625  à  90°  5 
I).  Mazzotto 50,60       14,24      24,07       10,1 3      0,0354  entre  5*  H  3T 

La  plus  faible  valeur  trouvée  par  W.  Spring  s'écarte  encore  beau- 
coup du  résultat  de  D.  Mazzotto,  qui  est  relatif  à  une  température 
moyenne  de  27°, 5. 

11  nous  a  paru  intéressant,  après  les  conclusions  de  L.  Schûx  H 
L\  Behn,  rappelées  plus  haut,  d'examiner  si  les  résultats  ci-dessus 
obtenus  par  W.  Spring  et  D.  Mazzotto,  se  rapprochaient  des  valeurs 
auxquelles  conduit  l'application  de  la  règle  des  mélanges. 

A  cet  effet,  nous  avons  pris  pour  chaleurs  spécifiques  : 

Du  bismuth 0,0305,     outre  20°  et  84°,  d'après  Kopp  (*) 

De  1'étain 0,05564,  entiv  20°  environ  et  100°,  d'après  SehCu  2 

Du  plomb 0,03168,      -----  —  —  * 

Du  cadmium 0,0548,     entre  0°  et  100",  d'après  Hunsen   3  . 

La  valeur  calculée4  pour  l'alliage  do  Lipowitz,  étudié  par  D.  Maz- 
zotto, est  :  0,03683,  qui  ne  s'écarte  pas  tant  de  la  chaleur  spéci- 
fique observée.  Au  contraire,  pour  l'alliage  de  Lipowitz  examina 
par  W.  Spring,  on  obtient  par  le  calcul  :  0,03655,  alors  que  le> 
mesures  ont  donné  pour  la  plus  faible  chaleur  spécifique  :  0,0534. 

(i)  BeibUïlter  zk  tien  Annale n  (1er  Physiï,  t.  VI,  p.  838;  1882;  —  Lasdûli  t\ 
HoRNSTEiN,  Physikalisch-chemisehe  Tahellen^  2"  édition,  p.  321  ;  1894. 

(a)  Lanuolt  et  BOhnstein.  Physikalisch-chemische  Tabellen,  2*  édition,  p.  31" ■ 
IN<>4. 
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Que  fàul-il  conclure  de  celle  divergence  à  laquelle  conduisent  les 

résultats  des  deux  physiciens,  sur  un  alliage  dont  les  compositions 

ne  sont  pas  tellement  différentes? 
D'autre  part,  l'alliage  de  Darcet,  étudié  par  W.  Spring,  avait  la 

composition  suivante  : 

Bismuth 49,247 

Élain 21,210 

Plomb 27,553 

Si  Ton  calcule  encore  la  chaleur  spécifique  de  cet  alliage,  au 
moyen  de  la  règle  de  Regnault  et  des  chaleurs  spécifiques  du  bis- 
muth, de  Tétain  et  du  plomb  admises  plus  haut,  on  trouve  0,0355, 
valeur  beaucoup  plus  petite  que  toutes  celles  obtenues  par  W.  Spring. 

Je  me  propose  de  revenir  sur  cetle  question  dans  la  seconde  partie 
de  mon  travail,  dans  laquelle  j'examinerai  également  si  la  règle  des 
mélanges  se  vérifie  pour  l'alliage  d'aluminium  et  d'antimoine, 
répondant  à  la  formule  AISb.  J'ai  établi,  dans  une  autre  note,  que 
le  point  de  fusion  de  cet  alliage  est  bien  supérieur  à  ceux  de  ses 
constituants  (*). 


SUR  LES  PHÉNOMÈNES  THERMOMAGNÉTIQUES  ; 
Par  M.  G.  MOREAU. 

Une  plaquv  métallique  mince  disposée  dans  un  champ  magné- 
tique, normalement  aux  lignes  de  force,  et  traversée  par  un  courant 
électrique  ou  calorifique,  est  le  siège  d'effets  électriques  et  calori- 
fiques transversaux^  c'est-à-dire  perpendiculaires  au  courant  et  au 
champ  (2). 

Avec  un  courant  électrique  primaire  I,  on  observe  : 

1°  Un  effet  électrique  ou  force  électromotrice  de  Hall  ; 

2°  Un   effet  thermique,   défini   par  la  différence  de   température 

(»)  J.  de  Pliys.,  3«  série,  t.  VU,  p.  223  ;  1898. 

(2)  J'ai  laissé  décote  les  effets  thermiques  et  électriques  longitudinaux  dus  au 
champ  magnétique,  tels  que  la  variation  de  conductibilité  électrique  ou  ther- 
mique, ainsi  que  la  différence  de  température  suivant  les  lignes  de  flux  élec- 
trique ou  la  force  électromotrice  suivent  les  lignes  du  flux  calorifique  primaire 
(Nernst,  Wied.  Ann.,  1887).  Les  premiers  suivent  des  lois  assez  mal  connues,  au 
moins  pour  les  métaux  autres  que  le  bismuth, et  les  derniers  sont  très  irréguliers. 
J.  de  Phys.%  3«  série,  t.  IX.  (Septembre  1900.)  -23 
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(j  alvanomagnè  tique,  découverte  par  von  Etlingshausen  ilW. 
Ann.,  1887). 

Avec  un  courant  calorifique  primaire  J,  on  observe  : 

1°  Un  effet  électrique  ou  force  électromotrice  therrnomagnèliqut, 
découverte  par  Nernst  et  von  Ettingshausen  (Wied.  Ann.,  1887  ; 

2°  Un  effet  thermique  analogue  au  phénomène  de  Hall,  et  qui  se 
traduit  par  une  rotation  des  isothermes  du  courant  J.  II  a  été  décou- 
vert par  M.  Leduc  (C.  R.  de  r Académie,  1887). 

Les  effets  précédents  sont  proportionnels  au  champ,  au  moins 
pour  les  faibles  intensités,  et  proportionnels  au  flux  calorifique  on 
électrique.  11  n'y  a  pas  entre  eux  de  caractère  de  réciprocité,  c'est- 
à-dire  que  la  différence  de  température  galvanomagnétique  n  est  pas 
inverse  de  l'effet  thermomagnétique.  Ils  ont  tous  été  observés  tr<« 
nettement  chez  le  bismuth.  Chez  les  autres  métaux  étudiés,  l'effet 
Hall  et  l'effet  thermomagnélique  de  Nernst  sont  les  seuls  bien 
définis.  Si  on  veut  alors  chercher  entre  eux  une  relation,  il  est  avan- 
tageux de  s'adresser  à  un  de  ces  derniers  corps  plutôt  qu'au 
bismuth,  où  tous  les  phénomènes  sont  superposés  et,  par  suite, 
l'étude  de  chacun  d'eux  plus  délicate. 

Dans  le  présent  mémoire,  je  me  propose  de  montrer  que  la  foire 
électromotrice  thermomagnétique,  ou  effet  Nernst,  est  un  effet  Hall 
d'espèce  particulière.  Les  observations  de  Nernst  et  von  Ettingshau- 
sen m'ont  permis  d'établir  approximativement  cette  relation  et  mes 
expériences  sur  les  métaux  magnétiques  définitivement. 

1.  —  Définition  et  relation  des  dei  x  effets. 

Considérons  une  plaque  métallique,  normale  aux  lignes  de  force 
d'un  champ  magnétique  uniforme  d'intensité  H.  Soient  a  sa  largeur 
et  e  son  épaisseur  comptée  suivant  le  champ.  Chaque  section  «est 
traversée  dans  le  même  sens  par  un  courant  électrique  1  et  un  flux  de 
chaleur  J.  Ce  dernier  correspond,  dans  la  section  as,  à  une  chute  de 

température  —  •  Les  deux   effets  transversaux  sont  définis  par  les 

formules  suivantes  : 
1.  —  Force  électromolrice  thermomagnétique  de  Nernst: 

(1)  c-.  K*H™. 

A.r 
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K  est  un  coefficient  caractéristique  du  métal,  etconslant  pour  les 
faibles  valeurs  de  H. 

II.  —  Force  électromotrice  de  Hall: 

E  =  e»l. 

S 

c  est  le  coefficient  de  Hall,  constant  pour  les  faibles  champs  eh 
caractéristique  du  métal.  En  appelant  p  larésistivitédelaplaque,  et  W 
la  force  électromotrice  de  I  par  unité  de  longueur,  la  dernière  for- 
mule s'écrit  : 

2)  E  =  -«I1W. 

p 

Par  suite  de  la  chute  de  température  — >  qui  existe  dans  chaque 

section  de  la  plaque,  il  y  a,  suivant  l'hypothèse  de  lord  Kelvin,  une 

AV 

différence  de  potentiel  —  par  unité  de  longueur,  et  on  a  : 

AV   _      A/ 

\x  \x 

où  <y  est,  en  unités  mécaniques,  la  chaleur  spécifique  d'électricité 
du  métal. 

Remplaçons  dans  i'2)  \V  par  — >  il  vient  : 

A,/.' 

r         tc        A* 

p         A.r 

c'est-à-dire  une  formule  analogue  à  la  formule  ,ii. 

Nous  interpréterons  donc  l'effet  thermomar/netiqtte  de  Xernst  en  le 
regardant  connue  un  effet  Hall  des  forces  électromatrices  que  Thom- 
son introduit  dans  sa  théorie  des  courants  thermo-électriques,  forces 
électromotrices  échelonnées  le  long  des  métaux  d'un  couple  et  carac- 
térisées par  ?  pour  chaque  métal. 

Pour  que  cette  interprétation  soit  exacte,  il  faut  vérifier  qu'on  a 
e/f   grandeur  et  en  signe  : 

p 

Les  recherches  de  Xernst  et  von  Kstingshausen  sur  les  deux  effets 
fournissent  une  vérification   approximative  de  celte  formule,  si  on 
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joint  à  leurs  résultats  les  valeurs   de  p  et  5  des  recueils  de  données 
numériques.  On  a  ainsi  le  tableau  suivant,  se  rapportant  à  20°. 

K.  observé*.  K  calrulé  (Formule  .T. 

Bismuth +0,196  +  0,149 

Antimoine -4-  0,0004  4-  0,0000 

Nickel +  0,0073  +  0,0026 

Cobalt -f  0,001  -i4  —  0,00175 

Fer —  0,00156  —  0,00156 

Acier —  0,00060  —  0,00062 

Cuivre —  0,000073  —  0,0  0084 

Zinc —  0,000064  —  0,000046 

Le  signe  -f-  indique  que  le  sens  du  phénomène  thcrmomagnélique 
est  celui  de  l'action  électromagnétique  du  champ  sur  le  courant 
primaire  1  dans  la  formule  de  Hall.  Si  on  excepte  le  nickel  et  le 
cobalt,  on  doit  considérer  l'accord  comme  satisfaisant,  car  les  <ï  et  5 
utilisés  ne  se  rapportent  pas  aux  échantillons  utilisés  par  Nernstet. 
pour  le  bismuth,  ils  varient  avec  le  champ  magnétique.  Pour  le 
nickel,  la  différence  est  considérable;  nous  en  verrons  la  significa- 
tion plus  loin;  pour  le  cobalt,  l'accord  des  signes  n'existe  pas;  cela 
tient,  je  crois,  à  une  erreur  de  sens  dans  l'observation,  qui  s'est 
glissée  dans  le  mémoire  de  Nerust. 

II.  —  Rkciiekciiks  sur  les  métaux  magnétiques. 

Je  me  suis  demandé  si  la  vérification  de  la  formule  (3)  serait  par- 
*  faite  en  déterminant  sur  le  même  échantillon  les  quatre  coeffi- 
cients K,  c,  <j  et  p.  Pour  les  raisons  indiquées  plus  haut,  j'ai  fait  des 
recherches  sur  les  métaux  magnétiques,  parce  que,  seuls,  les  deux 
effets  y  sont  très  nets  et  que  a  et  p  varient  peu  sous  l'action  du 
champ. 

Mes  observations  ont  été  faites  à  différentes  températures  et  pour 
des  champs  différents.  Il  en  résulte  une  loi  de  variation  de  cetK 
avec  H,  qui  peut  servir  à  l'interprétation  du  phénomène  de  Hall  et 
une  loi  de  variation  avec  f,  qui  établit  l'existence  d'une  température 
d'inversion  pour  le  même  effet.  La  vérification  de  la  formule  (3;  est 
complète,  sauf  pour  le  nickel. 

1°  Dispositif  expérimentai  (fit/.  1).  —  La  lame  métallique  M  est 
placée  entre  les  armatures  d'un  fort  éleclro-aimant  Weiss,  normale- 
ment aux  lignes  de  force  du  champ  étudié  avec  une  spirale  de  bis- 
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muth  étalonnée.  Elle  est  encastrée  dans  une  forte  barre  de  cuivre  AB, 
disposée  horizontalement  et  chauffée  en  un  point  variable  toujours 
éloigné  de  la  lame.  Elle  provoque,  dans  cette  dernière,  un  courant 
calorifique  qu'on  peut  régulariser  au  moyen  dune  seconde  source 
de  chaleur,  convenablement  placée  en  un  point  de  l'autre  partie  de 


Fio.  i. 

AB.  La  lame  M  est  isolée,  au  point  de  vue  thermique  et  électrique, 
des  armatures  de  l'électro-aimant  par  des  feuilles  de  mica  et 
d'amiante.  Elle  plonge,  à  sa  partie  inférieure,  dans  un  bain  de  mer- 
cure, maintenu  à  température  constante  par  un  manchon  rempli  d'eau. 

Dans  la  région  uniforme  du  champ,  figurée  par  le  cercle  O,  on  a 
soudé  sur  chaque  bord  de  la  lame  trois  couples  Pt.Cu  équidistants. 

Les  couples  a  et  a{  donnent  la  température  ta  de  la  section  aax\ 
les  couples  b  et  bt,  celle  de  la  section  bbh\  les  couples  retcf,  celle  de 
la  section  cc^\  d'où,  pour  la  section  moyenne  bbK  à  la  température  /, 
la  chute 

M    __  tg  —  tc 

A.r  ac 

Naturellement  les  sources  de  chaleur  le  long  de  AB  sont  réglées 
de  façon  que  les  isothermes  de  la  lame  M  soient  parallèles  aux  sec- 
tions précédentes. 

2°  Mesure  de  V effet  Nernst.  —  Un  galvanomètre  de  Nobili  à  faible 
résistance  (it,},4),  et  très  sensible,  a  été  gradué  en  forces  éleclromo- 
trices  au  moyen  de  dérivations  prises  sur  le  circuit  d'un  élément 
Gouy.  On  a  tracé  une  courbe  reliant  les  déviations  de  l'aiguille  aux 
forces  électromotrices  dans  un  circuit   de  résistance  connue  R.  En 
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reliant  à  ce  galvanomètre  les  (ils  de  cuivre  des  couples  h  et  /;,,  on 
observe,  sous  l'action  du  champ,  une  déviation  A,  qui  caractérise  la 
force  électromotrice  thermomagnétique  e  de  la  section  bh%.  Si  r  est 
la  résistance  du  circuit  formé  par  la  lame  M,  les  fils  h  et  h%  et  le 
galvanomètre;  E',  la  force  électromotrice  donnée  parla  courbe  du 
galvanomètre  pour  la  déviation  A  ;  on  a  : 

En  réalité,  A  est  la  moyenne  de  quatre  déviations,  obtenues  en 
renversant  le  sens  du  champ  et  du  courant  thermomagnétique  dans 
le  galvanomètre.  On  élimine  ainsi  les  corrections,  très  petites  d'ail- 
leurs, de  l'action  de  lélectro-aimant  sur  le  galvanomètre  et  de  la 
différence  de  température  qui  peut  exister  entre  b  et  hr  La  force 

électromotrice  e?  de  iii  correspond  à  f°,  à  la  chute  —  et  au  champ  H. 

3°  Mesure  de  reflet  Hall.  —  On  superpose  au  courant  de  chaleur 
un  courant  électrique  I,  mesuré  par  un  ampèremètre  de  Hartmann, 
étalonné  par  électrolyse.  Sous  l'action  du  champ  et  suivant  la  sec- 
tion bb^,  la  force  électromotrice  de  Hall,  E,  s'ajoute  ou  se  retranche 
suivant  le  sens  de  I,  à  la  force  thermomagnélique  e.  En  renversant 
le  courant  primaire,  on  mesure,  comme  avant,  e —  E  et  e  +  E,  don 
E  et  une  nouvelle  mesure  de  e. 

4°  Mesure  de  p  et  <s.  —  La  mesure  de  la  résistance  ?  a  été  faite 
à  zéro  sur  des  bandes  découpées  dans  les  lames  précédentes  et 
étudiées  soigneusement  avec  une  machine  à  diviser  et  une  vis  micro- 
métrique.  La  chaleur  spécifique  d'électricité  <j  fut  déterminée  pour 
chacune  des  bandes  entre  0  et  100°  par  l'élude  des  couples  qu'ello 
formaient  avec  du  plomb  pur.  L'observation  du  pouvoir  thermo- 
électrique ©  donna  s  par  la  formule  connue  : 

dans  laquelle  T  désigne  la  température  absolue. 

III.  —  Résultats  obtenus  avec  les  lames  magnétiqiks. 

i°  L'effet  Ha' I  et  l'effet  thermo magnétique  de  Nernst  sont  ju'hi**»'- 
tlonnels  à  faùmutalion  de  la  lami^  aver  les  quatre  mita"''  tnaji'- 
tiques.   — Cette  propriété,  établie  par  Kwmll  {Wied.  Ann.,  189 J . 
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pour  l'effet  Hall,  résulte  immédiatement,  pour  les  deux  effets,  du 

tableau  suivant,  cité  à  titre  d'exemple  et  qui  se  rapporte  au  nickel. 

Lame  de  nickel  recuite  soigneusement,  5  heures.  —  Longueur, 

30  centimètres;  largeur,  a  =  5  centimètres;  épaisseur,  s  =  0m,11,13; 

température  de  la  section  hbK  —  37°,  8,  —  =  2*,0o  ;  I  =  O^H  ;  dis- 

tance  ÀC  des  couples  extrêmes  =  3  centimètres. 

AHrt  et  A„  sont  les  déviations  galvanométriques  relatives  aux  deux 
effets  et  qui  donnent,  par  la  courbe  de  graduations  et  E,  d'où  c  et  K, 
d'après  les  formules  (1)  et  (1')  : 

Champ  H  --     1700      2500      3500      4000     0600    7500     0750     13800 
4^-~     2,40      2,39       2,42       2,37'     2,30     2,30     2,37      2,30 

AH  a 

7^-=       83  82  83  83         101       115       145        200 

i0*c=:     123,4     123,8     122,0     123,0     90,0     87,0     60,7      5l),S 
103K=      380        373        373        300       207      202       208        151 

Dans  les  colonnes  précédentes  on  voit  que  : 

1°  -r^  est  constant,  quel  que  soit  11;  donc  les  deux  effets  sont  pro- 

portionnels  quant  au  champ  ; 

H 

2°  Le  rapport  - —  et  les  coefficients  c  et  K  sont  constants  jusqu'à 

3.000  unités  ;  cette  limite  du  champ  correspond  à  la  saturation  de 
l'aimantation,  qui  est  proportionnelle  à  H  pour  les  champs  faibles, 
puisque  les  lames  sont  de  faible  épaisseur  {*).  Les  formules  (1)  et  (2) 
sont  donc  applicables,  jusqu'à  cette  limite. 

Pour  le  fer  doux,  l'acier  doux  et  le  cobalt  recuits,  on  observe  les 
limites  15.000  pour  le  premier  et  10.000  pour  les  derniers.  Les  for- 
mules 1  et  2  sont  ainsi  vérifiées  jusqu'à  ces  valeurs  de  H. 

2°  On  peut  représenter  les  variations  de  c  et  K  par  des  fonction* 
linéaires  de  la  température.  —  En  posant  : 

\  10->.c  =  A    -f  K*  Effet  Hall, 

}  103  .  K  =  Af  -f-  IV  M-    thcrmomagiiétique, 


(')  Les  lames  employées  ont  une  épaisseur  comprise  entre  U°"M  et  0"m,3. 


H 
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on  a  obtenu  (t  désigne  la  température  centigrade)  : 

A  B  A,  B, 

Fer  doux  recuit +837  +     6,5  —    64,6  -  0,39 

Acier  doux +662  +  11,2  —     59,6  -0,92 

Cobalt  recuit +232  +     4,05  —    80  -  1,82 

Cobalt  non  recuit +399  +7,8  —  146  —  2,7 

Nickel  recuit —  742  —  12,2  +216  +  4,3 

Le  signe  +  indique,  comme  précédemment,  que  le  phénomène  a  le 
sens  de  l'action  électromagnétique  du  champ  sur  le  courant  pri- 
maire I  dans  l'effet  Hall.  Ces  résultats  quant  aux  signes  sont  iden- 
tiques à  ceux  de  Nernst,  à  l'exception  du  cobalt,  pour  lequel  ce  physi- 
cien donne  le  signe  +.  Cela  tient  probablement  à  une  erreur 
d'i  mpression  dans  le  mémoire  déjà  cité.  Dans  les  quatre  métaux, 
les  deux  effets  sont  opposés. 

L'accord  entre  les  formules  (5j  et  l'observation  a  lieu  à  rr  de  la 

valeur  des  coefficients.  C'est  là  l'exactitude  des  résultats. 

Si  on  admet  que  les  formules  (i),  établies  entre  0°  et  60°,  soient 
valables  au-dessous  de  zéro,  on  voit  que  les  deux  effets  changent  de 
sens  aux  températures  suivantes  : 

Fer  doux.  Acier.  Cobalt  recuit.  Cobalt  non  recuit.      Xiekd 

Effet  Hall —128°        —59°        —57°  —51°         —  61* 

—      Nernst...     —165°        —  6i°        —44°  —  5i°  —  50* 

Moyenne —  146°        —  62°        —  50°  5       —  32°  5       —  55° 

11  semble  que  les  deux  effets  s'annulent  à  la  même  température 
pour  chaque  métal.  Pour  le  fer,  il  est  vrai,  les  deux  points  d'inver- 
sion sont  assez  différents;  mais,  pour  les  autres,  la  concordance  est 
satisfaisante,  si  on  remarque  qu'ils  ont  été  obtenus  par  extrapola- 
tion de  formules  établies  dans  un  intervalle  limité  et  que  les  obser- 
vations sont  très  délicates,  par  suite  de  la  petitesse  des  effets  observés. 

En  admettant  le  même  point  d'inversion,  on  peut  écrire  : 

(6)  |  =  ,. 

où  cp  est  une  constante  pour  un  métal  relativement  à  la  température. 
Les  observations  faites  sur  K  et  c,  entre  0  et  60°,  permettent  de 
vérifier  la  constance  de  <p  dans  cet  intervalle.  Voici  les  moyennes 
obtenues  pour  <p  : 

Fer  doux.  Acier  doux.        Cobalt  recuit.    Cobalt  non  recuit.  Nickel  recuit. 

9  =    —  13,3  —  11,4  —  2,57  —  2,68  —  3,16 
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Ces  nombres  ne  s'écartent  pas  de  —  des  valeurs  extrêmes  obser- 

C 

vées  pour  le  rapport  r?  à  différentes  températures  et  pour  chaque 
métal. 

3°   Vérification  de  la  formule  K  —  —  —  La  formule  (6)  donne  à 


zéro  : 

donc,  d'après  (3), 

(7)  «  =  f, 


Qt 


0 


De  la  formule  (7)  on  tiré  o0,  qu'on  compare  aux  valeurs  de  la  résis- 
tivité  observées  à  zéro;  les  nombres  a0  étant  déduits  des  recherches 
indiquées  ci-dessus. 

=  <»t  fo  calculé  po  observé 

Fer  doux —  13,3  —     3,68T  13353  13952 

Acier —   11,4  —     3,54T  11017  10990 

Cobalt —     2,08  —  13,9  T  10169  10253 

Nickel —     3,16  —     5,46T  4711  12560 

Dans  la  troisième  colonne,  T  est  la  température  absolue. 

Pour  les  trois  premiers   corps,  la   formule   peut  être   regardée 

1 
comme  vérifiée,  car  les  rapports  cp  sont  connus  à  —  près.  Cette  véri- 
fication, faite  à  zéro,  existe  pour  les  autres  températures,  car  <p  est 
constant,  a  proportionnel  à  T  ;  p  doit  l'être  aussi,  ce  qui  est  à  peu 
près  exact  pour  les  corps  bons  conducteurs. 

Si  on  se  rappelle  le  premier  tableau  où  les  résultats  de  Nernst 
sont  comparés  à  la  formule  (3),  on  peut  dire  que,  pour  tous  les 
métaux,  excepté  le  nickel,  V effet  thermo-magnétique  est  un  effet  Hall 
des  forces  vlectromotrices  de  Thomson, 

4°  Interprétation  des  résultats  relatifs  au  nickel.  —  La  résistivité 
à  zéro,  calculée  par  la  formule  (7),  est  2,6  fois  plus  petite  que  la 
résistivité  observée,  c'est-à-dire  que  le  coefficient  thermomagné- 
tique K  déduif  de  la  formule  3  est  2,6  fois  trop  faible.  La  même 
remarque  est  à  faire  à  propos  des  résultats  de  Nernst.  Les  coef- 
ficients K  calculés  et  observés  sont  0,026  et  0,073,  dont  le  rapport 
est    2,8.  Cette   coïncidence,    que  j'ai   retrouvée  avec  deux  autres 


1 
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échantillons  de  nickel,  ne  semble  pas  l'effet  du  hasard  et  monire 
qu'à  la  rotation  des  surfaces  équipotentielles  définies  par  le  coeffi- 
cient <y  de  Thomson  doit  se  superposer  un  phénomène  du  même 
genre  qu'il  faut  définir.  11  me  paraît  naturel  d'admettre  l'interpréta- 
tion suivante  : 

Il  n'a  pas  été  prouvé  jusqu'ici  que  les  forces  électromotrices  F. 
qui  correspondent  à  l'effet  Peltier,  fussent  les  forces  électromotrice!» 
de  contact  vrai,  E.  Par  suite,  on  a  pu  supposer  que  les  forces  élec- 
tromotrices  définies  par  le  coefficient  <r  de  Thomson  ne  représen- 
taient pas  les  forces  de  contact  vrai  6  entre  deux  parties  d'un  mhù* 
corps,  à  des  températures  différentes.  On  sait  simplement  qu'il  existe 
entre  ces  forces  vraies,  E  et  0,  et  les  forces  observées,  F  et  *,  la  rela- 
tion (  '  )  : 

oF  oE   ,  M,  et  M* 

t'1  ci  metuux  dun  couple. 

On  peut  alors  concevoir  des  corps  où  a  —  b  et  des  corps  où  ç  serait 
différent  de  0.  Pour  les  premiers,  la  valeur  de  g,  déduite  de  l'élude 
des  couples,  coïnciderait  avec  celle  qui  est  déduite  par  la  méthode 
calorimétrique  de  M.  Le  Roux.  Dans  cette  classe  de  corps  rentre- 
raient tous  les  métaux  précédents,  sauf  le  nickel,  ainsi  que  l'ont 
prouvé  les  expériences  de  Battelli. 

Dans  l'autre  classe  serait  le  nickel,  pour  lequel  l'effet  Thomson, 
déduit  du  transport  électrique  de  la  chaleur,  est  très  différent  de  celui 
qui  est  défini  par  <y,  d'après  les  recherches  de  Penrose. 

Si  on  admet  cette  classification,  on  peut  généraliser  la  formule  3 , 
en  disant  que  f  effet  thermomagnétique  est  un  effet  Hall  des  forets 
électromotrice. s  de  contact  vrai  de  Thomson. 

Le  nickel  rentre  alors  dans  la  règle  générale  ;  car,  pour  lui,  r  est 
6  différent  de  <r  qui  réglera  la  rotation  des  surfaces  équipotentielles  (2  • 

())  Thermodynamique,  cours  de  M.  Poincaré.  • 

{')  Voir,  pour  plus  de  détails,  l'Eclairage  électrique  (article  prochain  . 
Soie.  —  Les  formules  (.*i)  donnent,  pour  les  coefficients  c  de  l'effet  Hiil.de? 
notnbres  qui  diffèrent  de  ceux  de  Hall  et  de  ceux  de  Nernst  et  von  Ettia^bau- 
sen  (ces  derniers  obtenus  à  20°).  On  ne  doit  pas  s'étonner  de  ces  différences,  csr 
il  semble  à  peu  près  certain  que  le  phénomène  de  Hall  est  dû  à  une  hétérotripir 
que  prend  le  milieu,  sous  l'action  du  champ.  II  est  alors  possible  que  les 
moindres  modifications  moléculaires  des  corps  se  traduisent,  quant  a  r  et 
aussi  K,  par  des  différences  notables  pour  des  échantillons  différenU  d'un  mAmf 
corps,  puisque  ces  modifications  agiront  à  la  fois  sur  riiétérotropie  et  sat 
l'aimantation.  A  ce  sujet,  on  peut  rappeler  que  Kundt  a  obtenu  par  électrolyv 
des  plaques  de  bismuth  ne  présentant  pas  d'effet  Hall  sensible,  tandis  que  le* 
■plaques  préparées  par  fusion  l'offrent  avec  une  grande  intensité. 
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J.-H.  JEANS.  —  The  striated  electrical  discharge  'La  décharge  électrique  striée  . 

—  P.   245-262. 

L'auteur  veut  montrer  que  la  «  théorie  de  la  propagation  par 
conduction  de  l'électricité  à  travers  les  gaz,  à  l'aide  d'ions  chargés  »t 
due  à  M.  J.-J.  Thomson,  peut  expliquer  les  phénomènes  des  stries 
dans  les  tubes  de  Geissler,  à  condition  de  la  compléter  sur  un  point. 

Considérons  une  décharge  effectuée  entre  deux  plans  parallèles 
indéfinis  :  il  n'y  a  qu'une  dimension  à  considérer,  la  distance  x  du 
point  de  l'espace  à  l'un  des  plans  qui  est,  par  exemple,  l'anode. 
J.-J.  Thomson  a  étudié  l'équation  différentielle  qui  donne  y,  le  carré 
de  la  force  électrique  X  en  chaque  point,  en  fonction  de  a\  dans  le 
cas  où  le  régime  permanent  est  établi  (l). 

Kn  discutant  cette  équation,  on  peut  étudier  toutes  les  courbes 
possibles  représentant  y  en  fonction  de  »**.  De  cette  dimension r 
J.-J.  Thomson  concluait  que  la  seule  forme  de  courbe  satisfaisant  à 
l'équation  différentielle  et  aux  conditions  physiques  du  problème  était 


(*)  En  introduisant  la   dérivée  p   de  y  =  X-   par  rapport  à  .v.  p  =  -A  cette 


équation  est  la  suivante  : 
t         k  L.      d*y 


=  9  - 


Tï-[i+k»)(:-k")- 


iice    Ât  -f  k.,    dx-       *        2»/e-  (kx  +  k..) 

Les  vitesses  de  translation  des  ions  positifs  et  négatifs  le  long  de  l'axe  des  .r 
sont  respectivement  kxX  et  k.,X.  Le  nombre  des  ions  positifs,  par  unité  de 
volume  au  voisinage  du  point  considéré  étant  ux  et  celui  des  ions  négatifs  ir,, 
on  admet  qu'un  certain  nombre  se  recombinent  dans  l'unité  de  temps;  ce  nombre, 
proportionnel  à  uxii«,  sera  aw^/.,.  Pendant  le  même  temps  et  dans  le  même 
volume,  on  a  une  dissociation  de  molécules  mettant  en  liberté  un  nombre  d'ions 
égal  à  qxe  est  la  charge  de  chaque  ion,  et  i  le  courant  traversant  une  section 
perpendiculaire  à  Taxe  des  x.  ul  et  u.,  s'expriment  à  l'aide  de  ces  données  et 
s'éliminent  de  l'équation  finale.  Comme  conditions  aux  limites,  on  doit  avoir 
M|  =  o  à  l'anode,  et  u»  =  o  à  la  cathode,  q  et  a  sont  des  quantités  essentiellement 
positives,  qu'on  peut  supposer,  dans  une  première  approximation,  ne  dépendre 
que  de  la  force  électrique  X  au  point  considéré.  U  est  aisé,  plus  tard,  de  s'affran: 
chir  de  cette  restriction.  L'équation  s'obtient  en  écrivant  que  le  nombre  d'ions 
positifs  et  d'ions  négatifs  reste  le  môme  en  chaque  élément  de  volume,  et  en 
écrivant  l'équation  de  Poisson  :  entre  ces  trois  équations  on  élimine  ensuite 
ux  et  iu. 
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une  courbe  de  la  forme  afi,  tournant  constamment  sa  convexité  vers 

Taxe  des  x  (Aa  est  la  valeur  de  X2  à  l'anode,  Epàla  cathode)  ifig.  1). 


Fio.  1. 

Or  cette  courbe  convexe  ne  correspond  certainement  pas  à  la  dis- 
tribution réelle  du  carré  de  la  force  Xa  le  long  d'un  tube.  On  en 
peut  donner  tout  de  suite  une  preuve.  Thomson  a  monlré  que  la 
luminosité  du  gaz  doit  accompagner  la  concavité  de  la  courbe 
donnant  X2  en  l'onction  de  x{{)  ;  aux  points  pour  lesquels  la  courbe 
est  convexe,  le  gaz  reste  obscur.  Or  on  a,  dans  la  réalité,  des  régions 
lumineuses  dans  les  tubes  ;  on  a  souvent  des  stries,  c'est-à-dire  des 
alternatives  de  régions  lumineuses  et  obscures.  Une  courbe  cons- 
tamment convexe  ne  peut  donc  représenter  le  phénomène. 

1/auteur  montre  qu'il  existe  un  autre  type  de  courbe  satisfaisant 
à   l'équation  différentielle.  C'est   la   courbe   a'BCDjï'.  Une   simple 


(')  J.-J.  Thomson,  l'hil.  Mag.,  XLV1I,  p.  267;  1899.  —  J.-J.  Thomson  arrive  en 
ellet  à  l'équation: 

-  On  voit  que  le  signe  de  la  tlôrivée  seconde,  qui  détermine  la  concavité  ou  la 
convexité  de  la  courbe  vers  Taxe  des  .r,  dépend  du  signe  deq  —  a  «iuî-  Si  celte 
diiïérence  est  positive,  c'est  que  Y  ionisation  dépasse  la  recombinaison  des  ions: 
quand  elle  est  positive,  c'est  que  la  recombinaison  dépasse  l'ionisation  :  c'est 
alors  que  le  gaz  est  lumineux. 
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discussion  analytique  montre  qu'une  solution  de  cette  forme  est 
également  possible.  Seulement  J.-J.  Thomson  ne  s'y  était  pas  arrêté, 
parce  que  cette  solution  comporte  des  points  B,  C,  D,  qui  corres- 
pondent à  un  état  physiquement  impossible.  En  ces  points,  y  est  nul, 

-£  infini,  et  l'on  a  une  densité'  en  ions  par  unité  de  volume  infinie; 

(IX 

de  plus,  les  ions  en  ces  points  restent  immobiles.  Ce  sont  des  condi- 
tions visiblement  irréalisables. 

Mais  il  suffit  d'admettre,  pour  rendre  compte  des  faits,  que 
certaines  forces  interviennent,  dont  on  n'a  pas  tenu  compte  quand 
on  a  écrit  l'équation,  et  qui  empêchent  y  de  tomber  à  une  valeur 
nulle  ;  par  exemple,  on  pourrait  supposer  que,  les  ions  ayant  des 
dimensions  finies,  leur  densité  ne  peut  jamais  être  infinie.  Quelle 
que  soit  la  supposition  particulière  faite,  on  aura,  en  somme,  ce 
résultat  essentiel,  que  l'équation  différentielle  fondamentale  reste 
vraie  sans  modification,  tant  que  y  reste  supérieur  à  une  valeur  très 
petite  égale  à  t,,  et  qu'au  contraire  elle  devrait  être  complétée  par 
d'autres  termes  pour  des  valeurs  de  y  inférieures  à  tp  ces  termes 
ayant  pour  effet  d'e  m  pécher  y  de  tomber  à  zéro. 


La  courbe  représentative  de  y  en  fonction  de  <r  prend  alors  la  forme 
amnpqrsp'  [fig.  2).  11  est  aisé  de  voir  que  celte  forme  représente 
très  bien  les  phénomènes.  La  courbe  présente  deux  points  d'inflexion 
en  v  et  u  et  plusieurs  autres  intermédiaires,  deux  à  chaque  boucle 
telle  que  mn.  L'arc  us,  concave,  correspond  à  la  lumière  issue  de  la 
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cathode;  l'arc  h{Ï,  à  l'espace  cathodique  obscur;  chacun  des  arcs  qt\ 

yjyi,  à  une  strie  lumineuse* 

L'hypothèse  qui  consiste  à  faire  intervenir  ces  forces  perturbatrices, 
sans  être  exactement  fixé  sur  leur  nature,  est  tout  à  fait  conforme  à 
ce  qu'on  fait  dans  toutes  les  branches  de  la  physique.  Considérons 
un  cours  d'eau  qui  coule  le  long  d'un  lit  parsemé  d'obstacles.  Et 
traçons  la  courbe  qui  donne  l'inverse  de  la  vitesse  du  fluide  aux 
divers  points  du  fil  de  l'eau,  en  déterminant.la  vitesse  par  les  équa- 
tions de  l'hydrodynamique,  et  supposant  le  liquide  incompressiH* 
et  dénué  de  viscosité.  Nous  aurons  une  courbe  où,  pour  chaque 
aspérité  du  lit,  on  aura  un  point  de  rebroussement  avec  pointe 
tournéi»  vers  Taxe,  exactement  semblable  aux  points  B,  C,  D,  delà 
courbe  précédente  ;  en  ces  points,  la  vitesse  est  théoriquement  infinie. 
Mais  dans  le  courant  réel  la  vitesse  n'est  pas  infinie  à  cause  tir  la 
viscosité  du  fluide,  et  l'effet  de  cette  viscosité  est  d\trrfnulir  les 
angles  de  la  courbe  au  voisinage  des  aspérités. 
jhL'auteur  se  réserve  d'étudier,  dans  un  second  mémoire,  1rs  parti- 
cularités de  la  décharge  striée,  en  introduisant  l'hypothèse  que  le* 
i'uis  négatifs  ont  une  vitesse  supérieure  à  celle  des  ions  positifs. 

II.  HOSTIXG.  —  Viscosity  of  solutions  (Viscosité  de  solutions).  —  P.  274-2& 

Kltule,  par  la  méthode  de  Poiseuille,  de  la  viscosité  de  l'eau,  k 
solutions  de  sel  marin  et  de  solutions  de  sucre.  Voici  quelques 
valeurs  de  la  viscosité  à  diverses  températures  : 


à  V 

à  50* 

à9fr 

Eau  pure . 

0,01 79 1 

o,oor>:»3 

0,00320 

Solutions 

NaCl  à  3  0  0... 

.     0,01109 

0,00559 

0,0035 

— 

-     à  5  0/0  . . . 

.     0,01862 

0,00680 

0,00866 

_._ 

—    à  20  0/0  .  . 

.     0,02666 

0,00401 

0,00507 

— 

Sucre  à  t  0/0... 

.     0,01810 

0,00555 

0,00320 

— 

—     il  5  0  0... 

.     0,02048 

0,00611 

0,0034» 

•  - 

-        à  20  0/0.. 

.     0,03720 

0,0()961 

0.005(1 

- 

—     à  W0/O.. 

.     0,1476 

0,02410 

U.0I093 

fliiAKLEs-ll.  LEES.  —  On  the  thermal  conductivite  of  Mixtures  and  of  ttor 
l'onstituents  (Conductibilités  thermiques  des  mélanges  et  de  leurs  consti- 
tuants}. —  P.  286-293. 

On  discute  les  mesures  de  Wiedemann  relatives  aux  alliages 
élain-bismuth;  celles  d'Henneberg  relatives  aux  mélanges  d'eau,  et 
d'alcool  et  d'eau,  et  do  glycérine. 


IMIILOSOPIHCAL    MAGAZINE  SU 

On  essaie  de  représenter  ces  mesures  par  trois  types  de  formules  : 
l'une,  par  laquelle  la  eonductivité  du  mélange  se  déduit  des  eonduc- 
tivités  des  composants  par  la  règle  des  moyennes;  une  autre,  pour 
laquelle  c'est  l'inverse  de  la  coaductivité  ou  résïsUvtie ';  et  une  troi- 
sième, pour  laquelle  c'est  le  logarithme  de  la  conductivité.  La 
formule  des  conductivités  est  manifestement  mauvaise;  les  deux 
autres  sont  plus  satisfaisantes,  sans  qu'aucune  soit  parfaite. 


II.  M0HR1S-AIKEY.  —  On  an  Exportaient  bearing  on  the  Hypothesis  of  Eleclro- 
lytic  convection  in  (ieissler-tubes  (Sur  une  expérience  à  l'appui  de  l'hypothèse 
de  la  convention  électrolytique  dans  les  tubes  de  Gcissler,.  —  P.  307-309. 

J.-J.  THOMSON.  —  On  Morris-Airey's  Paper  on  Electrolytic  conduction  in  Gascs 
(Sur  le  mémoire  de  M.-  Morris-Airey  sur  la  conduction  des  gaz).  —  P.  404. 

J.-J.  Thomson  a  prétendu  établir  le  fait  de  la  convection  du  chlore 
à  travers  l'hydrogène  sous  l'influence  de  la  décharge.  Une  petite 
quantité  de  chlore  est  introduite  dans  un  tube  capillaire  contenant 
de  l'hydrogène  à  basse  pression,  et  on  lance  dans  le  tube  la  décharge 
d'une  bobine  d'induction.  —  Au  spectroscope,  on  a  les  raies  du 
chlore  à  l'anode,  et,  en  renversant  le  courant,  on  les  trouve  à  la 
nouvelle  anode  ;  et  de  même  après  chaque  renversement  du  courant. 

Thomson  en  a  conclu  à  un  transport  du  chlore  à  travers  l'hydro- 
gène; l'auteur  attribue  le  fait  à  la  différence  de  température  existant 
entre  les  deux  électrodes.  Pour  le  montrer,  il  se  sert  d'un  tube  deux 
fois  recourbé  AA'BB'  avant  quatre  électrodes,  A  et  B  aux  extré- 
mités, A'  et  B'  en  deux  renflements  voisins  des  deux  coudes.  Si  A'  et 
B'  servent  d'électrodes,  on  trouve  du  chlore  non  seulement  au  voisi- 
nage immédiat  de  A',  mais  dans  toute  la  partie  AA'  qui  n'est  pas 
traversée  par  la  décharge  ;  il  estime  que  ce  résultat  est  incompatible 
avec  l'explication  de  J.-J.  Thomson. 

Dans  le  numéro  d'avril  du  Phi/.  Mag.,  M.  J.-J.  Thomson  répond 
que  l'effet  signalé  par  Morris-Airey  est  simplement  dû  à  la  diffusion 
causée  par  l'excès  de  pression  qui  tient  à  la  présence  du  chlore  à 
l'anode.  11  rappelle  que  dans  ses  propres  expériences  ')  on  introdui- 
sait beaucoup  moins  de  chlore  que  dans  les  expériences  de  Morris- 
Airey  où  il  y  en  a  jusqu'à  6  et  7  0  0  :  et  qu'au  moment  du  renversement 
du  courant  les  raies  du  chlore  persistaient  un  instant  à  la  nouvelle 

(l)  Proc.  Hoy.  $oc,  LVIII,  p.  2U. 
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cathode  et  n'apparaissaient  pas  à  l'anode;  qu'ensuite,  pendant  un  cnurl 
espace  de  temps,  elles  n'apparaissaient  à  aucune  des  deux  électrode 
et  qu'enfin  on  les  apercevait  brillant  à  V année  seule  :  edùiaffitàp^u* 
ver  la  réalité  de  la  confection. 


W.-F.  BARRETT.  —  On  souie  Novel  Thermoelecirir  PlicnomeiiA  [Sur  qaetquH 
nouveaux  phénomènes  thermoélec  trique  s).  —  P.  309-316, 

L'auteur  a  étudié  les  propriétés  ihermnéleclriques  d'un  acier  VI 
nickel  dont  voici  la  composition  : 

Fer ,  0fl,8  0/0 

Nickel 25,0  0/0 

Manganèse 5,0  0/0 

Charbon ...  1,2  8/0 

Cet  acier  forme  avec  le  cuivre  un  roupie  lljennoélectpiqueT M 
le  point  neutre  n'a  pas  la  même  température,  suivant  ijtte  l'uni  ^faatdle 
JOttJq'ue  l'on  refroidit.  11  y  a  une  véritable  hystérésis.  Voici  quelque* 
nombres  : 

A  lii*  kt*     è  ta^'  rm6.     Alt  M», 

A  réchauffement 328"  283°  2i>8* 

Au  refroidissement $3fë*  24lw  "itl° 


Silvanus-P.   THOMPSON.    -  On  ulilîqtiHy  rrn**ed  rjftnârïcft)  Lena 
(Sur  les  lentilles  cylindriques  croisées  obliquement),  —  P.  316. 

En  superposant  deux  lentilles  cylindriques  dont  les  axes  funUn 
angle  variable  à  volonté,  on  peut  réaliser  diverses  combinaisons  vl 
avoir  soit  une  lentille  cylindrique  d'axe  fixe  el  de  convergent 
variable,  soit  une  lentille  cvlindfosphériqtie  dont  un  des  ëlérowik 
est  variable  à  volonté. 

B.     Itttl-MlC*, 


LIBRAIRIE  GAUTHIER-VILLARS  ET  FILS, 

QUAI    DBS    GRANDS-AUGUSTINS,    o5,    A    PARIS. 


BOUTY  (E.),  Professeur  à  la  FacuJJé  des  Science».  —  Chaleur  ;  Acoustique  et 
Optique  (l*r  Simplement  au  Cour*  de  Physique  de  r Ecole  polytechnique  ;  par 
Jamin  et  Boit  y)  [Voir  page  (s .  n).  ln-8",  avec  41   figures;  1806 3  fr.  50 

BOUTY  (E*)-  —  Progrès  de  l'électricité.  Oscillations  hertziennes,  Hayons 
cathodiques  et  rayons  X  (11*  Supplément  au  Cours  de  Physique  de  V Ecole 
polytechnique  ;  par  Jamim  et  Bout  y*.  [Voir  page  G.  7).  In-8\  avec  45  ligures 
et  2  planches;  1899.. 3   fr.  50 

ÉCOLE  SUPÉRIEURE  D'ÉLECTRICITÉ  DE  PARIS.  -  Une  excursion  électro-tech- 
nique en  Suift8e;  par  les  Elèves  dr  l'Ecole  sipérieuhe  d'Electricité  ;  avec 
une  Préface  de  P.Janet,  Directeur  de  l'Ecole.  Grand  in-8-,  avec  48  ligures; 
1899 2  f r   75. 

—  Deuxième  excursion  électro-technique  en  Suisse,  par  les  Elèves  de  l'Ecole 
supérieure  d'Electricité.  Compte  rendu  par  M.  Jacoit.s  Giii.lai.me.  Grand 
in-8°.  avec  figures;  1899 1  fr.  50 

FLEMING  {le  Dr  J.A.),  de  V  «  Univcrsity  Collège  »  de  Londres.  -  Le  Laboratoire 
d'Electricité.  Notes  et  formules.  Ouvrage  traduit  de  l'anglais  sur  la  2'  édition 
et  augmenté  d'un  Appendice  par  J  -L.  ttorriN,  ancien  Elève  de  l'Ecole  polv- 
techn  que.  In-8",  avec  20  fig.  et  3  pi.;  1898. 

Broché "..     6  fr.    ,    Cartonné  toile  anglaise.     1  fr.  50 

JANET  (Paul),  Chargé  de  Cours  i\  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris.  Directeur 
de  l'Ecole  supérieure  d'Electricité  —  Premier*  principes  d'Electricitô^iû^us- 
trielle.  Piles.  Accumulateurs.  Ih/natnos.  Transformateurs.  3"  édition.  «'n-S", 
avec  169  figures  ;  1899 ] 6  fr. 

LOPPÉ  (P.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  Les  Transformateurs  de 
tension  à  courants  alternatifs.  Petit  in-8°  avec  49  figures  ;  1896. 

Broché. 2  fr.  50     |    Cartonné. 3  fr. 

LOPPÉ  (F.).  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  Accumulateurs  électriques. 
Petit  in-8",  avec  47  ligures;  1896. 

Broché .    . .     2  f  r.  50      |    Cartonné     3  fr. 

PICOU  (R.-V.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  La  distribution  de 
l'Electricité.  Installations  isolées  (2°  édition).  Petit  in-8\  avec  28  ligures; 
1891. 

Broché „     2    fr.  50      |      Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R.-V.).  -  La  distribution  de  l'Electricité.  Usines  centrales  (2°  édition). 
Petit  in-8\  avec  2"ï  ligures:  1898. 

Broché 2  fr.  50      |      Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R.-V.).  —  Canalisations  électriques.  Liynes  aériennes  industrielles. 
Petit  in-8",  avec  86  tigures  :  1898. 

Broché 2  fr.  50      |      Cartonne 3  fr. 

R0DET  (J.)v- Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —Distribution  de  l'Energie 
par  courants  polyphasés.  In-8-  avec  142  figures  ;  1898 8  IV 

WITZ  (Aimé).  —  Cours  supérieur  de  manipulations  de  physique,  préparatoire 
aux  certificats  d'Etudes  supérieures  et  a  la  Licence  K<oif.  pii.vriyi'K  i>k 
Physiquk).  2"  édition  revue  et  augmentée.  In-8U,  avec  138  tigures:  1897.  10  fr. 
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ÉTUDE  BXPÉMMENTÀLB  DBS   GOURANTS  DE  COffVECTIOIf 
DAH8  UNE  NAPPE  UQUIDE. — RÉGIME  PERMANENT  :  TOURBILLONS  CELLULAIRES  ; 

Par  M.  Henri  BÉNARD. 

Le  transport  de  chaleur  par  convection  a  été  fort  peu  étudié 
d'une  façon  systématique.  Il  semble  qu'on  ne  s'en  soit  préoccupé 
que  pour  l'éviter,  lors  des  mesures  de  conductibilité  thermique  des 
liquides,  en  particulier  dans  les  méthodes  où  l'on  emploie  un  mur 
liquide  horizontal,  traversé  par  un  flux  de  chaleur  vertical  uniforme, 
dirigé  de  haut  en  bas. 

Des  conditions  uniformes  dans  le  plan  horizontal  indéfini  sont 
aussi  les  plus  simples  qu'on  puisse  réaliser  pour  étudier  les  courants 
de  convection  dans  une  nappe  liquide  horizontale  :  seulement  ce 
sera  dans  toute  l'étendue  de  la  surface  de  niveau  inférieure  qu'agira 
la  source  chaude  ;  cette  paroi  horizontale  du  fond  sera  en  môme  temps 
la  face  supérieure  d'un  mur  métallique  épais,  à  faces  parallèles, 
traversé  de  bas  en  haut  par  un  flux  de  chaleur  vertical  uniforme. 

Quant  à  la  surface  de  niveau  supérieure  de  la  nappe  liquide,  on 
est  obligé,  pour  pouvoir  observer  les  mouvements  produits  dans 
cette  nappe,  de  la  laisser  libre,  en  contact  avec  l'atmosphère  ambiante. 
C'est  alors  en  partie  grâce  aux  courants  de  convection  de  l'air 
lui-même  que  s'effectuent  les  échanges  thermiques  entre  le  liquide  et 
l'atmosphère.  Ce  choix  de  conditions  aux  limites  n'est  pas  le  plus 
simple,  car  il  crée  une  dissymétrie  entre  le  mécanisme  du  gain  de 
chaleur  par  la  paroi  du  fond  et  celui  de  la  déperdition  par  la  surface 
libre.  De  plus,  le  liquide  adhère  à  la  paroi  du  fond  et  n'offre  de 
vitesses  horizontales  finies  qu'à,  une  distance  finie  de  cette  paroi,  tan- 
dis que  la  surface  libre  présente  des  vitesses  horizontales  finies. 

L'uniformité  des  conditions  aux  limites  offre  ceci  de  remarquable 
qu'elle  n'impose,  a  priori,  aucune  distribution  particulière  de  mou- 
vements ascendants  et  descendants  (*).  11  est  évident  que  le  plus  léger 
excès  local  de  température  suffit  à  créer  un  centre  d'ascension,  les 

f1)  Le  cas  actuel  diffère  donc  complètement  de  celui  que  Ton  a  souvent  réalisé, 
en  plaçant  une  source  chaude  ponctuelle  immergée  dans  une  nappe  liquide  (en 
particulier,  P.  Czermak,  Wied.  Ann.,  t.  L,  p.  329, 1893,  etc.).  Les  courants  liquides 
ont  alors  les  formes  bien  connues  du  champignon  à  volutes  multiples  obtenu 
aussi  (Oberbeck,  1877)  par  écoulement  de  liquide  sous  pression  à  l'extrémité  d'un 
tube  cylindrique  immergé. 

/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX.  (Octobre  1900.)  26 
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filets  ascendants  étant  d'ailleurs  compensés  quelque  part  par  des 
filets  descendants  d'égal  débit  ;  mais  ce  que  rien  ne  permet  de  pré- 
voir, c'est  qu'un  régime  permanent  stable  soit  réalisable.  Un  tel 
centre  d'ascension,  une  fois  créé  par  une  inégalité  locale  infiniment 
petite,  c'est-à-dire  par  le  hasard,  persistera-t-il  au  même  endroit,  oq 
bien  se  déplacera-t-il  sans  loi  définie,  sans  tendre  vers  une  position 
limite  ?  L'expérience  seule  pouvait  répondre  à  ces  questions. 

En  fait,  la  viscosité  seule  semble  intervenir  dans  cette  question 
de  stabilité  ;  quand  le  coefficient  de  frottement  interne  est  très  faible, 
de  Tordre  de  celui  de  l'éther  à  la  température  de  15°,  la  circulation 
tourbillonnaire  qui  se  produit,  sous  l'action  d'un  flux  de  chaleur  no- 
table, est  extrêmement  instable.  La  distribution  des  mouvements 
varie  alors  continuellement  ;  elle  s'effectue  suivant  un  type  trop 
compliqué  pour  être  décrit  ici,  que  j'ai  enregistré  par  des  procédés 
chronophotographiques,  mais  qui  est  le  même  pour  tous  les  liquides 
à  température  suffisamment  élevée  ;  la  volatilité,  dans  ce  cas, 
intervient  d'ailleurs  par  le  refroidissement  superficiel  et  la  variation 
progressive  d'épaisseur  qu'elle  provoque. 

Mais,  à  température  suffisamment  basse,  qui  est  la  température 
ordinaire  pour  la  plupart  des  liquides  usuels  (alcools,  hydrocarbures), 
les  mouvements  tourbillonnaires  produits  tendent  rapidement  vers 
un  état  limite  remarquablement  simple,  régime  permanent  stable, 
où  non  seulement  les  centres  d'ascension  sont  parfaitement  localisés, 
mais  où  ces  centres,  régulièrement  distribués,  sont  tous  rigoureuse- 
ment identiques.  Ce  sont  les  lois  de  ce  régime  stable  que  j'ai  plus 
particulièrement  étudiées. 

Description  de  la  circulation  stable  en  régime  permanent.  —  La 
distribution  des  mouvements  tourbillonnaires  dans  la  nappe  liquide 
réalise,  dans  ce  cas,  la  structure  cellulaire  parfaitement  régulière. 
Ce  sont  les  surfaces  sans  rotation  instantanée  (surfaces  de  towbilto* 
nw/),  qui  correspondent  aux  cloisons  de  ces  cellules;  ces  surfaces 
sont  des  plans  verticaux,  divisant  la  masse  entière  en  prismes  égaux 
à  base  polygonale,  dont  le  type  le  plus  parfait  est  l'assemblage  de 
prismes  à  bases  d'hexagones  réguliers  égaux. 

Dans  chacun  de  ces  prismes,  que  j'appellerai  cellules  : 

1°  Toutes  les  trajectoires  des  particules  liquides  sont  des  courbes 
fermées  planes,  et  tous  les  plans  de  ces  courbes  sont  verticaux; 
toute  trajectoire  se  projette  donc  horizontalement  suivant  un  segment 
de  droite; 
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ïù  Toute**  cet  droites  sont  concourantes,  c'est-à-dire  que  les  plans 

verticaux  en  question  sont  les  différents  azimuts  passant  par  Taxe 

vertical  de  la  cellule; 
3°  Dqns  chaque  azimut,  les  filets  ont  la  forme  représentée  flg.  1  ; 
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^^_____ _J Surface  libre 
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Fio.  1. 


les  flèches  y  indiquent  le  sens  de  la  circulation  :  ascension  du  liquide 
chaud  par  les  parties  axiales,  refroidissement  dans  les  parties  hori- 
zontales supérieures,  où  les  filets  sont  centrifuges,  puis  descente 
brusque  par  la  périphérie,  près  de  la  cloison  cellulaire  sans  rota- 
tion, enfin  afflux  centripète  le  long  de  la  paroi,  solide  du  fond  et  de 
nouveau  ascension.  Ces  filets  entourent  un  point  de  vitesse  linéaire 
nulle  et  ont,  d'autre  part,  un  rectangle  comme  enveloppe  extérieure. 
Le  lieu  des  points  immobiles  forme  la  ligne  de  tourbillon  fondamen- 
tale autour  de  laquelle  tournent  toutes  les  trajectoires.  Celte  ligne  a 
la  forme  d'un  polygone  à  sommets  arrondis,  à  symétrie  hexagonale, 
dans  le  cas  parfaitement  régulier  ;  elle  épouse  la  forme  du  polygone 
cellulaire,  en  s'approchant  d'ailleurs  très  près  de  la  paroi  sans 
rotation,  mais  ce  n'est  pas  nécessairement  une  courbe  plane. 

Sur  chaque  filet,  le  mouvement  périodique  est  parfaitement  iso- 
chrone. Les  filets  infiniment  petits  ont  la  période  minimum.  A  par* 
tir  de  ce  point  immobile,  la  période  croît,  mais  lentement,  c'est  à- 
dire  que  la  vitesse  angulaire  moyenne  va  en  décroissant  légèrement. 
De  plus,  sur  les  filets  les  plus  longs,  le  frottement  du  liquide  contre 
la  paroi  du  fond  crée  une  inégalité  notable  entre  les  durées  de  par- 
cours des  deux  moitiés  de  la  trajectoire;  la  moitié  inférieure  est 
parcourue  bien  plus  lentement.  Cette  dissymétrie  se  Iraduit  nette- 
ment sur  la  fig.  1  :  le  point  immobile  est  plus  près  de  la  surface 
libre  que  de  la  paroi  du  fond;  les  filets  figurés,  à  peu  près  équidis- 
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tants  dans  leur  partie  supérieure,  sont  de  plus  en  plus  écartés  dans 
la  portion  inférieure  du  trajet. 

Régime  variable.  —  Établissement  progressif  du  régime  permanent 
limite.  —  Le  régime  parfaitement  régulier,  où  toutes  les  cellules 
sont  des  prismes  hexagonaux  réguliers,  égaux  et  alignés,  n'est 
qu'un  état  limite;  mais  il  semble  (Jju'on  puisse  s'en  approcher  autant 
que  Ton  veut,  au  point  de  vue  expérimental,  en  maintenant  asseï 
longtemps  l'uniformité  rigoureuse  des  conditions  d'épaisseur  (liquide 
non  volatil),  de  température  et  de  flux  de  chaleur.  Dans  ce  cas,  en 
effet,  on  constate  que  les  variations  du  mouvement,  en  particulier 
les  déplacements  et  déformations  des  cloisons  cellulaires  saos  rota- 
tion, deviennent  de  plus  en  plus  lentes,  et  que  toutes  ces  variations 
tendent  à  la  plus  grande  régularité  du  système.  Pour  préciser,  on 
obtiendra,  au  début,  très  rapidement,  en  quelques  secondes,  la  divi- 
sion en  cellules  polygonales  à  peu  près  égales,  mais  de  formes  très 
différentes.  On  en  trouvera  surtout  à  quatre,  cinq,  six  ou  sept  côtés. 
C'est  le  cas  de  tous  les  clichés  reproduits  dans  cet  article.  Mais  de 
plus  en  plus  les  cellules  s'égaliseront,  ainsi  que  les  côtés  et  les 
angles;  les  sommets  quaternaires  accidentels  du  début  disparaî- 
tront, pour  donner  des  sommets  ternaires  ;  on  pourra  suivre,  par 
exemple  à  l'aide  de  clichés  effectués  à  intervalles  réguliers,  la 
progression  constante  du  nombre  d'hexagones.  Enfin  il  n'y  aura 
plus  que  des  hexagones;  les  déformations  seront  alors  devenues 
extraordinairement  lentes  :  le  régime  sera  presque  rigoureusement 
permanent;  mais  cependant  les  hexagones  eux-mêmes  continueronià 
se  régulariser  et  à  s'aligner  en  rangées  parallèles  sur  une  étendue 
de  plus  en  plus  considérable  de  la  nappe  liquide. 

Pour  résumer  ce  qui  précède,  on  peut  énoncer  les  lois  suivantes: 

Loi  de  l'état  variable  initial.  —  Avec  des  conditions  uniformes 
dans  le  plan,  invariables  dans  le  temps,  le  régime  hydrodynamique 
varie  de  plus  en  plus  lentement,  et  toujours  par  accommodation  pro- 
gressive au  régime  de  stabilité  maximum. 

Lois  ob  l'état  permanent  limite. —  Dans  tout  plan  horizontal 
de  la  nappe  liquide,  tous  les  éléments  du  mouvement,  vitesse,  tourbil- 
lon, température,  etc.,  sont  distribués  périodiquement  sur  trais 
directions  de  rangées,  à  60°  Vune  de  Vautre,  la  distance  entre  deus 
nœuds  étant  la  même,  a,  sur  toutes  les  rangées  et  dans  tous  les  plans 
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horizontaux.  Pour  connaître  la  loi  du  mouvement  dans  la  nappe 
entière,  il  suffit  de  la  connaître  dans  un  prisme  ayant  pour  base  une 
des  mailles  du  réseau,  et  même,  à  cause  des  six  plans  de  symétrie 
de  l'hexagone,  seulement  dans  un  prisme  ayant  pour  base  1/12  de  la 
surface  de  l'hexagone  régulier. 

La  plus  grande  partie  des  mesures  effectuées  a  eu  pour  but  de 
déterminer  les  lois  qui  régissent  X,  c'est-à-dire  la  distance  stable  de 
deux  centres  d'ascension  contigus.  ; 

Les  clichés  obtenus  par  des  procédés  purement  optiques,  qui 
seront  décrits  dans  un  second  article,  montreront  avec  quelle  préci- 
sion, au  point  de  vue  expérimental,  il  a  été  possible  d'atteindre  cet 
état  limite,  créant  dans  un  milieu  liquide  une  symétrie  tout  à  fait 
comparable  à  celle  d'un  milieu  cristallisé. 

Choix,  du  liquide  et  des  conditions  expérimentales.  —  Le  régime 
cellulaire  régulier  est  réalisé,  à  la  température  ordinaire,  par  la  plu- 
part des  liquides  légèrement  volatils  (alcools,  hydrocarbures,  etc.), 
avec  des  flux  de  chaleur  extrêmement  faibles.  Mais,  pour  éviter 
d'avoir  une  épaisseur  lentement  variable,  du  fait  même  de  la  volati- 
lité, on  a  préféré  opérer  à  des  températures  plus  élevées,  allant  de 
50°  à  100°,  avec  des  corps  de  volatilité  pratiquement  nulle  à  ces 
températures.  C'est  le  cas  d'un  certain  nombre  de  corps  fusibles 
vers  50°  (corps  gras,  éthers  élevés,  hydrocarbures,  etc.).  Toutes  les 
mesures  ont  été  effectuées,  finalement,  avec  du  spermaceti  (palmitate 
de  cétyle  pur),  dans  des  limites  de  température  allant  du  point  de 
fusion  (vers  46°)  jusqu'à  100°. 

Méthodes  d'enregistrement  d'ordre  purement  mécanique.  —  La 
circulation  décrite  dans  ses  traits  les  plus  généraux,  a  été  étudiée 
par  deux  sortes  de  méthodes  :  les  unes  sont  simplement  mécaniques 
et  reposent  sur  l'emploi  de  poussières  solides  ;  les  autres  sont  pure- 
ment optiques  et  seront  exposées  dans  un  deuxième  article.  Je 
décrirai  d'abord  les  propriétés  mécaniques  utilisées  (*). 

Première  méthode.  — Particules  solides  insubmersibles  (de  den- 
sité inférieure  à  celle  du  liquide).  —  Cette  méthode  utilise  les 
vitesses  finies  de  la  surface  libre.  Dans  chaque  hexagone,  les  filets 
superficiels  sont  les  rayons,  parcourus  horizontalement  du  centre 
vers  la  périphérie  (fîg.  2).  Un  grain  de  poussière  très  léger,  tom- 
bant sur  cette  surface  libre  en  A,  suit  d'abord,  jusqu'en   B,  avec  la 


\l)  La  description  détaillée  des  appareils  et  des  mesures  sera  publiée  ailleurs. 
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vitesse  même  du  liquide,  le  filet  superficiel  sur  lequel  il  est  tombé; 
arrivé  sur  le  contour  du  polygone  en  B,  il  abandonne  le  filet  liquide 
plongeant,  pour  décrire  le  côté  pième  BC  de  l'hexagone,  mais  bien 
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Courants  superficiels. 


..A.  X  A 

"•*•-'  Y     -  Y 

Enregistrement  final  des  sommet*. 
Fio.  2. 


plus  lentement,  la  résultante  des  deux  vitesses  superficielles  con- 
courantes en  B  étant  désormais  seule  efficace.  Enfin  le  grain  de 
poussière  s'arrête  en  C,  sommet  ternaire  commun .  à  trois  cellules: 
c'est  sa  position  d'équilibre  stable. 

On  utilise  ce  parcours  en  ligne  brisée  comme  il  suit  :  on  projette 
sur  le  liquide  un  nuage  pulvérulent  (lycopode)  ;  puis,  une  courte 
fraction  de  seconde  après,  on  prend  une  photographie  instantanée 
de  la  surface  libre.  Les  grains  encore  dans  l'air  ne  sont  pas  au  point 
sur  le  cliché  ;  ceux  qui  en  sont  à  la  première  partie,  AB,  de  leur  trajet 
sur  la  surface  liquide,  restent  pour  ainsi  dire  invisibles,  parce  qnils 
sont  disséminés  sur  toute  la  surface  ;  mais  ceux  qui  en  sont  à  la 
seconde  partie,  BC,  sont  tous  réunis  sur  un  lieu  composé  de  lignes 
et  dessinent  sur  le  cliché  le  contour  polygonal  par  un  trait  dune 
grande  finesse  (fig.  3).  On  a  donc  ainsi  Y  enregistrement  du  rému 
polygonal. 

Si  l'intervalle  écoulé  depuis  l'instant  où  l'on  a  projeté  lé  nuage  de 
poussière  a  été  trop  long  (t  seconde,  par  exemple),  tous  les  grains 
sont  arrivés  aux  sommets  ternaires  ;  on  n'a  plus  que  l'enregistrement 
des  sommets  ternaires  du  réseau  de  polygones  par  les  petits  las 
de  lycopode,  désormais  immobiles  en  ces  sommets. 

Deuxième  méthode.  —  Particules  solides  incorporées  participant 
à  la  circulation  (de  densité  égale  à  celle  du  liquide).  —  Des  grains 
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de  poussière,  de  densité  peu  di (Té rente  de  celle  du  liquide,  auquel  ils 
ont  été  incorporés,  décrivent  les  filets  fermés  avec  des  vitesses  qu'on 
peut  regarder  comme  identiques  à  celles  des  éléments  liquides  eux- 
mêmes.  C'est  par  ce  procédé  que  toutes  les  mesures  d'ordre  cinéma- 
tique ont  été  effectuées  ;  on  incorpore  assez  peu  de  corpuscules 
(quelques-uns  au  plus  par  cellule)  pour  qu'on  puisse  les  suivre 
individuellement  en  projection  horizontale  sans  confusion  possible. 
Dans  le  dispositif  adopté,  les  grains  se  détachent  en  noir  sur  un 
fond  lumineux,  et,  do  plus,   une  des  méthodes  purement  optiques, 
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Fio.  3.  —  Grandeur  naturelle. 
Épaisseur  :  0,"",950. 


Fio.  4.  —  Grandeur  naturelle. 
Épaisseur  :  0— ,440. 


qui  seront  décrites  dans  un  second  article,  permet  de  rendre  visible 
en  même  temps  le  réseau  polygonal.  On  peut  donc  suivre,  chrono- 
graphe  en  main,  les  périodes  sur  les  filets  de  différentes  longueurs. 
Chaque  grain  oscille  en  projection  horizontale,  avec  un  isochro- 
nisme  parfait.  Cet  isochronisme  et  l'immobilité  du  segment  de  droite 
décrit,  dans  le  champ  de  la  lunette  par  rapport  à  des  repères  fixes, 
montrent  à  quel  point  la  permanence  du  régimo  a  pu  être  réalisée 
dans  ces  recherches;  dans  un  cas,  par  exemple,  plus  de  3.000  pé- 
riodes, c'est-à-dire  une  heure  environ,  se  sont  écoulées,  sans  dépla- 
cement appréciable  du  segment  de  droite  décrit. 

Il  est  évident  qu'avec  un  grossissement  et  un  éclairage  conve- 
nables cette  méthode  se  prêterait,  s'il  était  nécessaire,  à  l'analyse 
détaillée  du  mouvement  en  projection  horizontale,  par  enregistre- 
ment chronophotographique. 

Tpoisième  méthode.  —  Particules  solides  déposées  (plus  denses 
que  le  liquide).  —  Cette  méthode  utilise  les  vitesses  horizontales 
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centripètes  au  voisitfage  de  la  paroi  du  fond.  Des  particules  solides 
plus  denses  que  te  liquide,  primitivement  incorporées,  peuvent  res- 
ter très  longtetttps  en  suspension,  en  participant  à  la  circulation; 
mais  le  grain  lourd,  tout  en  restant  dans  le  même  azimut,  passe 
peu  à  peu  sur  les  filets  de  plus  en  plus  longs,  de  sorte  qu'une  trajec- 
toire en  spirale  se  substitue  au  filet  fermé  décrit  par  un  élément 
liquide.  Arrivé  sur  les  filets  extérieurs,  à  forme  limite  rectangulaire, 
le  grain,  dans  la  partie  inférieure  de  son  trajet,  est  <le  plus  en  plus 
ralenti  par  le  frottement  contre  la  paroi  du  fond,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
il  s'arrête  et  ne  remonte  plus.  L'afflux  centripète  qui  balaie  la  paroi 
horizontale  finira  par  entraîner  le  grain  au  centre  même  de  la  cel- 
lule. On  a  donc  ainsi  l'enregistrement  de  chaque  centre  de  cellule 
par  un  petit  tas  de  poussière  ponctuel,  parfaitement  net  (fig.  4). 

Si  le  réseau  cellulaire  est  bien  régulier,  les  petits  tas  ponctuels 
«ont  disposés  en  quinconces  à  symétrie  senaire  ;  tous  les  points 
iquidistants  se  trouvent  alignés  sur  trois  directions  de  rangées  à  60* 
Tune  de  l'autre.  On  voit  que  ce  procédé  convient  parfaitement  à 
la  mesure  de  X.  Pour  avoir  la  surface  moyenne  de  chaque  cellule, 
il  suffit  de  compter  sur  les  clichés  le  nombre  de  dépôts  ponctuels 
contenus,  par  exemple,. dans  1  centimètre  carré.  Quelques  grains 
de  poussière  dans  chaque  cellule  suffisent  (4). 

Quatrième  méthode.  —  Particules  solides  impalpables  en  suspen- 
sion. —  Inégalité  de  distribution.  —  Dans  les  méthodes  précédentes, 
on  emploie  des  corpuscules  solides,  visibles  à  l'œil  nu  ou  au  moins 
avec  un  faible  grossissement,  qui,  suivant  leur  densité,  servent  à 


(l)  Un  certain  nombre  de  faits,  anciennement  signalés  et  restés  inexpliqués, 
sont  en  relation  directe  avec  ce  mécanisme  de  dépôt  et  résultent  immédiatement 
de  la  circulation  tourbillonnaire  jusqu'ici  insoupçonnée.  J'en  citerai  un  seul,  qui 
est  caractéristique  :  c'est  le  dépôt  de  globulites  liquides,  obtenu  par  évaporation 
d'un  dissolvant  sursaturé,  en  couche  mince,  par  exemple  de  globulites  de  soufre 
dans  l'essence  de  térébenthine.  La  régularité  anciennement  signalée  des  aligw- 
înents  de  ces  sphérules  (Voir  notamment  :  Frankekhbim,  Pogg.  Ann..  t.  CXI,  1860: 
—  Brhrens,  Die  Krystalliten,  1874  ;  —  0.  Lbiijuakx,  Molekularphysik.  etc.)  résulte, 
comme  celle  des  dépôts  de  poussières  amorphes,  de  la  régularité  des  tourbillon? 
cellulaires  de  la  nappe  liquide.  Ces  alignements  n'ont,  en  fait,  aucune  espèce  de 
relation  avec  les  directions  cristallographiques  des  cristaux  de  soufre,  qui  se 
déposent  en  même  temps  ou  par  la  suite.  Vogelsang  (Pogg.  Ann.,  1811,  t.  CXLHI, 
p.  621)  avait  cru  voir  en  ces  globulites  microscopiques  les  véritables  particules  de 
l'édifice  cristallin  du  soufre.  J'ai  pu  obtenir  des  globulites  énormes,  de  quelqies 
dixièmes  de  millimètre  de  diamètre,  séparés  par  des  intervalles  réguliers  de 
l'ordre  de  1  millimètre. 
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indiquer  les  vitesses  superficielles,  intérieures,  ou  bien  tangentes  à 
la  paroi  du  fond.  La  propriété  qui  reste  à  décrire  est  d'une  inter- 
prétation moins  immédiate  :  c'est  l'inégale  distribution  des  parti- 
cules solides,  extrêmement  fines,  en  suspension  sur  les  filets  d'une 
masse  liquide  ou  gazeuse,  siège  de  courants  de  convection.  Un  très 
petit  nombre  de  faits  de  cette  nature  avaient  été  observés  jusqu'à  ce 
jour,  se  rapportant  presque  tous  aux  gaz  (').  Lodge,  cependant,  a 
montré  leur  généralité  et  a  fait  quelques  expériences  sur  les  liquides. 
Celles  que  j'ai  réalisées  moi-même  sur  les  liquides  troubles  m'ont 
donné  des  résultats  identiques.  On  peut  les  énoncer  comme  il  suit  : 

1°  Au  contact  immédiat  d'un  corps  solide,  plus  chaud  que  la  masse 
fluide  qui  l'entoure,  celle-ci  forme  une  gaine,  absolument  dénuée  de 
partiades  solides  ; 

2°  Cette  gaine  est  particulièrement  tranchée  et  nette.,  quand  les 
courants  de  convection  sont  tangents  à  la  surface  du  solide; 

3°  Quand  les  filets  chauds  ascendants  quittent  le  contact  de  la 
paroi  solide,  ceux  de  ces  filets,  qui  formaient  la  gaine  sans  parti- 
cules, continuent  leur  route,  en  régime  permanent  ou  non,  égale- 
ment sans  particules,  dans  tout  leur  parcours.  Cette  dernière  pro- 
priété résulte  simplement  de  ce  que  les  particules  extrêmement  fines 
se  meuvent  avec  le  gaz  ou  le  liquide  et  non  pas  à  travers  ce  gaz  ou 
ce  liquide  ;  un  filet  fluide,  filtré  en  un  point  quelconque  de  son 
trajet,  reste  filtré  par  la  suite  de  son  parcours  à  travers  le  milieu 
trouble.  Ce  prolongement  de.  la  gaine  forme,  par  exemple,  un  plan 
vertical  sans  particules,  au-dessus  d'une  tige  chaude  ou  d'un  objet 
quelconque  chaud  ayant  une  arête  supérieure  rectiligne.  C'est  ce 
plan  qui  a  été  observé  en  premier  lieu  (en  le  visant  dans  la  direction 
de  l'arête)  par  Tyndall.  C'est  à  Lodge  qu'on  doit  d'avoir  reconnu  la 
gaine  dont  il  n'est  que  le  prolongement  (a). 

Ces  faits  rappelés,  sans  insister  sur  leur  explication,  qui  ne  peut 
èlre  donnée,  comme  l'a  montré  Lodge,  que  par  les  théories  ciné- 

(i)  Tyndall,  Proc.  Roy.  Inst.,  VI,  p.  1;  1870;  —  Lord  Rayleigh,  Proc.  Roy. 
Soc,  21  déc.  1882;  et  Nature,  XXVIII,  p.  139;  1882;  —  O.-J.  Lodob  et 
J.-W.  Clark,  Proc.  Phys.  Soc.  of  London,  VI,  p.  1;  1884;  et  Phil.  Mag.,  [5], 
XVII,  p.  214;  1884;  —  J.  Aitken,  Proc.  Roy.  Soc.  of  Edimb.,  21  janv.  1884,  etc. 

(*)  Lies  auteurs  cités,  ayant  surtout  opéré  sur  des  gaz  illuminés  par  un  faisceau 
intense,  qui  rend  lumineuses  seulement  les  particules  solides,  emploient  les 
expressions  de  gaine  sombre,  de  plan  sombre  (dark  plane).  Dans  mes  expériences 
avec  les  liquides  troubles,  observés  par  transparence,  la  gaine  seule  est  translu- 
cide; c'est  donc  une  gaine  claire,  le  reste  étant  opaque.  L'expression  gaine 
sans  particule*  solides  me  semble  éviter  toute  ambiguïté. 
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tiques,  c'est-à-dire,  en  réalité,  en  faisant  intervenir  les  forces  ther- 
miques de  Maxwell,  les  mêmes  qui,  aux  très  basses  pressions,  pro- 
duisent les  mouvements  des  ailettes  des  radiomètres,  je  me  bornerai, 
à  l'aide  des  faits  établis  eux-mêmes,  à  prévoir  ce  que  donnera  la 
circulation  tourbillonnaire  décrite,  dans  le  cas  d'un  liquide  rendu 
trouble  à  l'aide  de  particules  en  suspension  extrêmement  fines. 

1°  Le  fond  de  la  cuve,  formant  paroi  chaude,  balayée  par  des  cou- 
rants qui  lui  sont  parallèles,  sera  tapissé  d'une  gaine  liquide,  mince 
et  très  nette,  dénuée  de  particules  ; 

2°  Les  courants  permanents  entraîneront  cette  gaine;  les  filets 
fermés  qui  la  constituent  dans  la  portion  horizontale  inférieure  de 
leur  trajet  resteront  sans  particules  sur  tout  leur  parcours. 


Fig.  5. 


C'est  bien,  en  effet,  ce  que  Ton  constate  par  le  seul  mode  d'obser- 
vation possible,  c'est-à-dire  par  transparence  en  projection  horizon- 
tale :  la  fig.  5  montre,  en  coupe  verticale,  la  distribution  de 
matières  pulvérulentes  (fig.  5).  On  voit  qu'on  observera  par  trans- 
mission, en  allant  de  Taxe  vers  la  périphérie,  un  centre  clair  (MM), 
qui  va  en  se  dégradant  lentement  (MN),  puis  une  zone  (NO)  d'opacité 
maximum  à  peu  près  constante,  enfin,  avec  une  transition  brusque, 
un  liseré  étroit  transparent  (00)  traçant  le  contour  polygonal.  De 
plus,  les  azimuts  de  la  cellule  se  différencient  très  nettement;  le 
noyau  central  transparent  est  étoile,  les  prolongements  étant  dirigés 
vers  les  sommets  du  polygone. 

La  fig.  5  résume  un  résultat  expérimental,  indépendant  de  toute 
hypothèse.  Mais  il  m'a  paru  intéressant  de  rattacher  celte  inégalité 
de  condensation  pulvérulente  aux  quelques  faits  antérieurement 
connus. 

Cette  observation  par  transparence  n'a  pu  être  faite  commodément 
qu'avec  une  cuve  à  fond  de  verre,  chauffée  et  éclairée  uniformément 
par  en  dessous.  La  division  cellulaire  subsiste;  mais,  à  cause  de  1* 
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mauvaise  conductibilité  du  verre  et  des  inégalités  de  conditions 
thermiques  qui  en  résultent,  les  formes  observées  sont  beaucoup  plus 
irrégulières  qu'avec  une  cuve  métallique  (')    (fig.  6). 


Fie.  6.  —  Grandeur  naturelle. 
Épaisseur  :  i"",2  environ. 


Fig.  7.  —  Grandeur  naturelle. 
Épaisseur  :  0m",810.. 


Cinquième  méthode.  —  Relief  des  filets  internes.  —  Particules 
brillantes.  —  L'inégalité  de  condensation  des  matières  solides  en 
suspension  peut  être  utilisée,  avec  une  cuve  à  fond  métallique, 
d'une  façon  tout  à  fait  différente,  mais  avec  des  particules  solides 
de  propriétés  spéciales  ;  les  conditions  qu'elles  doivent  remplir  sont, 
d'être  de  forme  lamellaire  et  de  réfléchir  vivement  la  lumière  (gra- 
phite, aluminium  en  poudre).  Les  lamelles  s'orientent  de  façon  à  ce 
que  leur  plus  grande  surface  soit  parallèle  aux  filets  qui  les 
entraînent  ;  elles  tapissent  donc  tous  les  filets  couverts  de  hachures 
(fig.  5),  et,  si  l'on  admet  que  la  transition  avec  les  filets  sans  parti- 
cules s'effectue  brusquement,  on  voit  que  la  lumière  incidente,  paral- 
lèle ou  diffuse,  se  réfléchira  sur  la  surface  limite  comme  sur  un 
miroir  métallique  dépoli.  11  en  résulte  un  véritable  modelé  de  cette 

(l)  A  ce  procédé  par  transparence  se  rattache  la  seule  observation  ancienne 
sur  les  tourbillons  cellulaires  que  j'aie  retrouvée.  En  1853,  E.-H.  Wbbek  [Pogy.  Ann.) 
a  décrit  très  minutieusement  la  division  polygonale  microscopique,  mise  en  évi- 
dence par  des  particules  solides  en  suspension,  qui  se  forme  dans  un  mélange 
d'alcool  et  d'eau  s'évaporant  en  couche  très  mince  sur  la  lamelle  porte-objet 
d'un  microscope.  Chose  étrange,  E.-H.  Weber  s'est  trompé  sur  le  sens  même  de 
la  circulation  sur  les  filets  liquides.  0.  Lehmann,  qui  rapporte  son  observation 
dans  sa  Molekularphysik  (t.  I,  p.  250),  a  bien  vu  l'origine  thermique  du  phéno- 
mène et  rétabli  le  sens  de  la  rotation.  Quant  à  Weber  lui-même,  il  n'hésitait 
pas  à  attribuer  une  origine  électrique  à  cette  circulation. 
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surface  (*)  :  le  cratère  ascendant  central  forme  un  cône  d'ombre,  des- 
siné dans  ses  moindres  détails,  étoile  grâce  à  la  différenciation  des 
azimuts  ;  les  parties  horizontales  supérieures  réfléchissent  vivement 
la  lumière  ;  enfin  la  partie  descendante  abrupte,  près  de  la  cloison 
sans  rotation,  forme,  entre  les  deux  cellules  contiguês,  comme  une 
coupure  étroite,  brutale,  qui  dessine  le  réseau  polygonal  par  un  trait 
d'ombre  extrêmement  net.  La  fig.  7,  mieux  que  toute  description, 
montre  le  relief  saisissant  qui  en  résulte  ;  mais  la  photographie  ne 
peut  rendre  l'impression  du  mouvement  même  que  donne  l'obser- 
vation directe  :  on  voit  la  surface  modelée  métallique  traduire  exac- 
tement le  mouvement  permanent  de  L'espèce  de  tore  étoile  qu'elle 
revêt. 

Les  méthodes  mécaniques  permettraient  déjà  une  étude  extrême- 
ment détaillée  de  la  circulation  tourbillonnai^  mais  n'offrent  pas, 
pour  l'étude  des  formes  et  des  dimensions  de  cellules,  la  précision  et 
la  sécurité  des  méthodes  optiques  qui  me  restent  à  décrire.  Ces  der- 
nières ont  seules  été  employées  dans  les  mesures  définitives  de  di- 
mensions effectuées  avec  des  liquides  purs.  Seules  les  mesures  de  * 
périodes  ont  été  faites  à  l'aide  de  grains  de  poussière  incorporés, 
le  nombre  de  grains  étant,  d'ailleurs,  réduit  au  strict  minimum. 
Après  l'exposition  des  méthodes  optiques,  j'indiquerai  les  résultats 
numériques. 


SUR  LA  DÉVIATION  LIMITE  DE  L'ÉLECTROMÈTRE  A  QUADRANTS; 
Par  M.  A.-B.  CHAUVEAU. 

Quand  on  veut  appliquer  à  la  mesure  des  potentiels  élevés  un 
électromètre  à  quadrants  de  sensibilité  convenablement  réduite  par 
l'emploi  d'une  aiguille  lourde  et  d'un  bifilaire  à  grand  écart,  on 
constate  qu'à  partir  d'une  certaine  valeur  du  potentiel  la  sensibilité 
décroît  rapidement  et  que  la  déviation  de  l'aiguille  atteint  enfin  une 
valeur  limite  qu'elle  ne  peut  pas  dépasser. 

La  limite  apparente  de  la  charge  qui  lui  correspond  est  indépen- 
dante de  la  différence  de  potentiel  entre  les  secteurs  et  varie  dans  le 

(*)  La  reproduction  typographique  des  clichés  a  malheureusement  supprimé 
bien  des  détails. 
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même  sens  que  la  valeur  du  couple  de  torsion  ;  elle  tombe,  par 
exemple,  de  4.000  à  2.000  volts  (apparents),  si  Ton  réduit  de  6  milli- 
mètres à  1  millimètre  l'écart  supérieur  des  brins  du  bifilaire.  Cette 
dernière  remarque  est  importante,  car  elle  montre  immédiatement 
que  l'état  d'isolement  de  l'appareil  n'est  pour  rien  dans  l'existence  de 
la  déviation  limite. 

Nous  avions  constaté  ce  fait  dès  là  fin  de  1892,  et  nous  l'avions 
cru  nouveau.  En  réalité,  il  avait  été  signalé  antérieurement  d'abord 
par  M.  Hopkinson(')  ;  puis  par  MM.  Ayrton,  Perry  et  Sumpner(*)  ; 
mais,  dans  leur  étude  expérimentale  du  phénomène,  ces  physiciens 
semblent  s'être  peu  préoccupés  de  rattacher  les  résultats  obtenus  aux 
conditions  théoriques  du  fonctionnement  de  l'électromètre  à  qua- 
drants. 

Or  l'existence,  dans  des  conditions  déterminées,  d'une  déviation 
limite  de  l'aiguille  de  l'électromètre  est  une  conséquence  de  l'exis- 
tence du  couple  directeur  électrique,  et  de  ce  fait  qu'il  est  pratique- 
ment imposible  de  réaliser  une  symétrie  parfaitement  rigoureuse  du 
système  formé  par  l'aiguille  et  les  secteurs. 

Dans  la  théorie  ordinaire  de  l'électromètre  à  quadrants,  l'équilibre 
est  exprimé  par  l'égalité  : 

(I)  B8  =  K, 

entre  le  moment  du  couple  de  torsion  B8  (la  déviation  S  restant 
petite)  et  le  moment  K  du  couple  des  actions  électriques  que  l'on 
suppose  indépendant  de  8.  En  désignant  par  V0,  V4  et  Va  les  poten- 
tiels de  l'aiguille  et  des  deux  paires  de  quadrants,  on  a,  dans  cette 
hypothèse, 

et,  pour  la  charge  symétrique,  V4  =  —  Va, 

K  =  2*V0V|. 

M.  Gouy(3),  en  traitant  plus  complètement  le  problème  et  tenant 
compte  de  l'influence  entre  l'aiguille  et  les  deux  paires  de  quadrants 
et  entre  ces  deux  paires  elles-mêmes,  a  montré  que  la  formule  pré- 
cédente n'est  qu'une  approximation  et  que,   pour  des  dimensions 

(*)  Proceedings  of  the  physical  Society,  vol.  VII,  part.  1  ;  1885. 
(*)  Mémoire  présenté  à  la  Société  Royale,  le  4  juin  4891. 
(»)  J.  de  Phys.y  2-  série,  t.  VII,  p.  1  ;  1888. 
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finies  de  l'aiguille,  l'équation  exprimant  l'équilibre  est  réellement 

de  la  forme  : 

(2)  B8  =  K  +  K'8. 

Le  couple  des  actions  électriques  est  double  :  l'un  des  termes,  K, 
est  indépendant  de  8  ;  l'autre,  K'8,  se  joint  au  couple  de  torsion 
pour  ramener  l'aiguille  au  zéro,  si  K'  est  négatif,  et  tend  à  l'écarter 
de  cette  position  dans  le  cas  contraire.  (Test  le  couple  directeur 
électrique. 

Dans  la  charge  symétrique,  les  valeurs  de  K  et  de  K'  sont  les 
suivantes  : 

K  =  8,iVoVlf 

K'  =  «V| +*(*-«  V}. 

Le  coefficient  a  est  ainsi  défini  ;  C0  désignant  la  capacité  de 
l'aiguille,  si  nous  supposons  que,  dans  la  position  correspondant  au 
zéro,  le  système  est  symétrique  par  rapport  à  un  plan  vertical,  la 
variation  de  C0  est  indépendante  du  signe  de  la  déviation,  et  nous 
pouvons  écrire  : 

AC0  =  <x52, 

en  négligeant  les  puissances  de  8  supérieures  à  la  deuxième. 

Si  l'appareil  était  parfaitement  construit  et  réglé,  c'est-à-dire  si 
le  système  de  l'aiguille  et  des  secteurs  était  exactement  symétrique 
par  rapport  à  l'axe  de  rotation  de  celle-ci,  les  fentes  qui  séparent  les 
secteurs  étant  d'ailleurs  très  petites,  la  capacité  C0  devrait  être 
indépendante  de  3,  et  Ton  aurait  a  =  o.  Mais  ces  conditions  de  rigou- 
reuse symétrie  ne  sont  jamais  complètement  réalisées  et  le  coeffi- 
cient a,  tout  en  restant  très  petit,  n'est  pas  nul. 

Dans  les  expériences  faites  par  M.  Gouy  pour  mettre  en  évidence 
l'existence  du  couple  directeur  électrique,  le  moment  du  couple  de 
torsion  de  la  suspension,  bifilaire  ou  unifilaire,  est  très  faible;  la 
différence  de  potentiel  entre  les  secteurs  a  des  valeurs  considérables 
(jusqu'à  1.400  volts),  tandis  que  le  potentiel  de  l'aiguille,  V0,  reste 
très  petit.  Le  terme  aV03  est  rigoureusement  négligeable,  et  l'ex- 
pression de  K'  se  réduit  à  : 

K'  =  2(X-p)Vf; 

le  couple  directeur  électrique  est  proportionnel  au  carré  de  la  dilfé- 
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rence  dé  potentiel  entre  les  secteurs.  C'est  ce  que  vérifie  l'expé- 
rience^). 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  au  contraire,  l'aiguille  est  chargée  à 
des  potentiels  de  plusieurs  milliers  de  volts  et,  pour  conserver  à  la 
déviation  une  valeur  suffisamment  faible,  les  potentiels  des  secteurs 
sont  en  moyenne  100  fois  moindres.  Le  terme  aVJ  prend  alors  une 
importance  considérable  et  peut  être  très  grand  devant  2  (X  —  p)  VJ. 

La  valeur  de  8,  donnée  par  l'équation  d'équilibre,  étant  : 


8=r 


_K 2tiV0V4 


B  —  K'-""B  —  aVj  -2(X  —  P)  VJ  > 
la  dérivée  -=-  s'annule  pour 

B  +  aVJ-2(X-P)VJ  =  o. 

Si  cette  condition  est  possible,  S  passe  par  un  maximum  pour  les 
valeurs  de  V0  égales  et  de  signes  contraires,  qui  la  satisfont.  Or  c'est 
ce  qui  a  lieu  pour  K4  négatif,  c'est-à-dire  quand  le  couple  directeur 
agit  dans  le  même  sens  que  le  couple  de  suspension,  car  alors 
aV l  -j-  2  (X  — -  p)  VJ  <  o,  et,  quelle  que  soit  le  signe  de  X  —  p,  en 
raison  de  la  grandeur  relative  du  terme  aV§,  on  doit  avoir  encore 
aVJ  —  2  (X  —  p)  Vf  <  o,  cette  quantité  conservant  le  signe  de  son 
premier  terme. 

Le  coefficient  a  étant  négatif,  posons,  pour  simplifier,  *4  =  —  a  ;  la 

dérivée  -jtt-  s'annule  pour 

B-cMVÎ~î(X-.p)Vf  =6, 

et  8  passe  par  un  maximum  pour  les  valeurs  du  potentiel  données 
par  : 

v,_B-2(X-p)V? 

¥  0  , 

ou  sensiblement  : 

en  négligeant  le  terme  2(X —  p)  V?  devant  la  valeur  B  du  couple 
de  suspension  qui,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  est  très  grand. 

(l)  X  et  p  sont  des  coefficients  très  petits,  pour  la  définition  desquels  nous 
renvoyons  au  mémoire  de  M.  Gouy. 
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D'autre  part,  la  dérivée  seconde  -prrj  est  constamment  négative. 

Ainsi  le  réglage  de  l'instrument  étant  supposé  tel  que  l'effet  du 
couple  directeur  s'ajoute  à  celui  du  couple  de  torsion  pour  ramener 
l'aiguille  au  zéro,  la  sensibilité  va  décroissant  à  mesure  que  le  poten- 
tiel augmente,  jusqu'à  devenir  nulle  pour  sa  valeur  V0  =  \J — >  sen- 

siblement  indépendante  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  sec- 
teurs et  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  couple  de  torsion.  La 
valeur  maxima  correspondante  de  la  déviation  a  pour  expression: 

proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  entre  les  secteurs  et  en 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  du  couple  de  torsion. 

Nous  avons  cherché  à  vérifier  les  résultats  par  l'expérience  autant 
que  nous  le  permettaient  les  ressources  très  restreintes  de  notre 
installation  ('). 

I.  La  déviation  limite,  pour  un  même  couple  de  torsion,  est  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  potentiel  entre  les  secteurs. 

Expérience  1.  —  Électromètre  à  aiguille  lourde  (10  grammes);  le 
couple  de  torsion  est  considérable.  Les  secteurs  sont  reliés  aux  deux 
pôles  d'une  pile  au  sulfate  de  magnésie  (a)  dont  le  milieu  est  au  sol. 

La  déviation  limite,  mesurée  sur  l'échelle  divisée  de  l'enregistreur, 
est  évaluée  en  prenant  la  moyenne  des  deux  lectures  faites  en  inter- 
vertissant les  pôles  : 

Cita*. 

zt  25  éléments  sur  secteurs,  déviation  limite  observée  191M,3, 

=fc  15  —  —  —  113     ,8,    «M 

=fc     5  —  —  —  38     ,1,     38,3 

Expérience  2.  —  Même  instrument  ;  l'écart  du  bifilaire  est  aug- 
menté et,  par  suite,  le  couple  de  torsion  : 


dt  30  éléments  sur  secteurs,  déviation  limite  observée    79m-,0, 

db  10  —  —  —  26     ,0,     M,3 

(l)  Ces  expériences  ont  été  faites  au  Bureau  Central  météorologique. 

(*)  L'élément  zinc-sulfate  de  magnésie- cuivre  a  été  signalé  par  H.  Daurien 
{Recherches  expérimentales  sur  la  force  éleclromotrice  des  piles  à  un  liqwle  : 
Lumière  électrique,  t.  XV11I,  p.  361  ;  1885)  comme  ayant  une  force  électromotrice 
d'une  constance  remarquable  ;  cette  propriété,  jointe  à  sa  grande  simplicité  et  à 
son  entretien  facile,  nous  l'a  fait  adopter  pour  les  piles  en  service  continu  de 
l'enregistreur  de  l'électricité  atmosphérique. 
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Expérience^:'*—  Électromètre  ordinaire;  le  poids  de  l'aiguille  est 
de  1  gramme  environ,  et  le  couple  de  torsion  relativement  faible  : 

Calculé*. 

db  15  éléments  sur  secteurs,  déviation  limite  observée  192mu,5 

±    5  —  —      '  —  63     ,8,      64,2 

1  La  valeur  en  volts  du  millimètre  étant  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de.  potentiel  entré  lés  secteurs,  il  résulte  évidemment  de  ce 
qui  précède  que  la  limite  apparente  des  potentiels  mesurables  est 
indépendante  de  cette  différence  pour  un  même  couple  de  torsion. 

II.  La  déviation  limite,  pour  une  même  différence  de  potentiel 
entre  les  secteurs,  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du 
couple  de  torsion.  La  valeur  en  volts  du  millimètre,  dans  la  mesure  ' 
de  la  déviation,  étant  proportionnelle  à  ce  même  couple,  cela  revient 
à  dire  que  la  limite  apparente  des  potentiels  mesurables,  pour  un  ' 
instrument  déterminé,  n'est  pas  constante  et  varie  comme  la  racine 
carrée  du  couple  de  torsion. 

Nous  avons  insisté  plus  haut  sur  l'importance  de  ce  fait,  qui  prouve 
que  les  conditions  où  se  trouve  l'électromètre,  au  point  de  vue  de  la 
déperdition,  ne  sauraient  intervenir  dans  l'explication  de  la,  dévia- 
tion limite.  Il  est  misen  évidence,  d'une  manière  frappante, par  l'expé- 
rience suivante. 

Deux  électromètres  E,  et  E3  sont  reliés  et  placés  côte  à  côte,  de 
façon  à  donner  leurs  indications  sur  la  même  échelle  divisée.  Le 
premier,  E,,  est  à  aiguille  lourde  (10  grammes)  ;  la  valeur  en  volts  du 
millimètre  est  20.  Dans  le  second,  Ea,  l'aiguille  est  légère  (t  gramme), 
et  la  sensibilité^  treize  fois  plus  grande  que  celle  de  E4,  est  réduite 
par  la  pile  de  charge,  de  façon  à  conserver  la  déviation  dans  les 
limites  de  l'échelle;  le  millimètre  de  celle-ci  correspond  alors  à 
10  volts. 

Les  deux  instruments  sont  chargés  ensemble  progressivement. 
jPour  Ae,  =-  125  millimètres,  la  déviation  limite  de  E3  est  atteinte; 
elle  correspond  à  un  potentiel  apparent  dé  1.250  volts.  La  déviation 
de  E,  est  alors  103  millimètres,  et  cette  valeur  étant  suffisamment 
éloignée  de  la  limite  donne  sensiblement  le  potentiel  vrai,  2.060  volts. 
-  En  continuant  la  charge,  l'aiguille  de  Ea,  butée  à  sa  position 
limite,  reste  immobile  (ou  revient  légèrement  vers  le  zéro),  pendant 
que  la  déviation  de  E{  augmente  jusqu'à  Ae,  =  191  millimètres, 
le  potentiel  apparent  correspondant  étant  3.820  volts. 

J.  de  Phys.t  3*  série,  t.  IX.  (Octobre  1900.)  27 
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.  Si  l'on  abandonne  alors  l'ensemble  des  deux  appareils  à  la  déper- 
dition, la  déviation  de  E2  reste  d'abord  invariable  (ou,  si  elle  a 
diminué,  revient  à  sa  valeur  limite),  tandis  que  la  déviation  de  E, 
décroît  jusqu'à  103  millimètres.  A  partir  de  là  les  deux  aiguilles 
reviennent  ensemble  vers  le  zéro. 

Cette  expérience  est  concluante  et  ne  peut  laisser  aucun  doute 
sur  le  sens  du  phénomène.  Mais  la  vérification  rigoureuse  de  la  loi 
numérique  indiquée  par  la  théorie  nous  a  paru  présenter  quelques 
difficultés.  Dans  la  formule  : 

interviennent  en  effet  les  coefficients  p.  et  <z4,  qui  dépendent  du  réglage 
de  l'électromètre;  or,  avec  les  gros  fils  de  suspension  dont  nous 
faisions  usage,  ce  réglage  change  presque  toujours  quand,  pour 
faire  varier  le  couple  de  torsion,  on  modifie  l'écart  des  brins  du 
bifilaire. 

Nous  n'avons  pas  réussi  à  nous  mettre  sûrement  à  l'abri  de  cette 
cause  d'erreur!  Les  nombreux  essais  que  nous  avons  faits  dans  ce  but 
s 'étant  prolongés  jusqu'au  moment  de  remettre  notre  instrument  en 
service  continu  à  la  tour  Eiffel,  nos  expériences  ont  été  interrom- 
pues, et  nous  ne  donnerons  ici  que  les  résultats  de  Tune  d'elles, 
obtenus  dans  des  conditions  assez  bonnes,  mais  par  le  procédé  le 
plus  défectueux,  en  cherchant  à  déterminer  directement,  par  la 
variation  de  distance  des  brins  de  bifilaire,  la  variation  du  couple 
de  torsion  (■). 

L'instrument  employé  est  l'électromètre  à  aiguille  lourde.  L'écart 
des  brins,  à  la  partie  inférieure  du  bifilaire,  restant  invariable,  nous 
avons  donné  successivement  à  la  partie  supérieure  des  écarts  de 
6  millimètres  et  de  1  millimètre.  Les  valeurs  trouvées  pour  la  limite 
apparente  de  la  charge  ont  été  4.330  volts  dans  le  premier  cas, 
2.115  volts  dans  le  second.  Le  rapport  de  ces  nombres  est  2,06, 
tandis  que  le.  couple  de  torsion  a  varié  dans  le  rapport  de  6  à  1 
dont  la  racine  carrée  est  2,45. 

(')  Tandis  que  celle-ci  se  détermine  beaucoup  plus  exactement  par  la  varia- 
tion de  sensibilité  ;  mais  nous  n'avions  plus  sous  la  main,  au  moment  où  cette 
expérience  a  été  faite  et  où  nous  étions  parvenus  à  obtenir  à  peu  près  la  codi- 
tance  du  réglage,  les  nombreux  éléments  de  pile  nécessaires  &  la  graduation 
d'un  électromètre  aussi  peu  sensible. 
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La  vérification  est  grossière;    mais  son  insuffisance   est    due 

sar(oot  au  défaut  de  notre  procédé  expérimental  et  à  l'incertitude 

qu'il  laisse  sur  la  variation  du  couple  de  torsion.  Elle  n'infirme  donc 

point  la  loi. 

Celle-ci,  d'ailleurs,  sous  sa  forme  simple,  ne  doit  être  elle-même 
qu'une  approximation.  Nous  avons  admis,  en  effet,  que,  dans  la 
position  correspondant  au  zéro,  le  système  de  l'aiguille  et  des  sec- 
teurs est  symétrique  par  rapport  à  un  plan  vertical,  de  telle  sorte 
que  la  variation  de  la  capacité  de  l'aiguille  soit  indépendante  du 
sens  de  la  déviation.  Or  une  telle  condition  sera  difficilement 
réalisée  d'une  manière  rigoureuse,  et  on  en  a  la  preuve  dans  ce  fait 
que  les  déviations  limites  observées  dans  les  deux  sens,  par  le  ren- 
versement des  pôles,  ne  sont  jamais  identiques,  quelles  que  soient 
les  précautions  prises  pour  assurer  la  symétrie  de  l'appareil  aux 
potentiels  moyens. 
Nous  avons  donné  plus  haut,  pour  la  valeur  de  la  déviation  8; 
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B  -  K'  ~~  B  —  aVJ  -  2(X  —  p)  VJ 
ou  sensiblement,  dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes  placé, 

B-aVj' 
et,  en  supposant  K',  ou  a,  négatif,  nous  avons  conclu  à  l'existence 
d'un  maximum  de  déviation  pour  V0  =  1/ Le  réglage  de  l'élec- 

tromètre  est  alors  tel  que  le  couple  directeur  ajoute  son  effet  à  celui 
du  couple  de  torsion  pour  ramener  l'aiguille  au  zéro.  C'est  le  cas 
ordinaire  de  la  symétrie. 
Supposons  maintenant  K',  ou  a,  positif;  la  dérivée 

jë. _2aV  JLt*YL, 

<*V0  (B  —  XVlf 

qui  représente  la  sensibilité,  est  constamment  positive  et  croît  cons- 
tamment,  comme   la  déviation  8,   pour  devenir  avec  elle   infinie, 

quand  V0=  y  — 

Il   suffit  de  modifier  légèrement  l'état  du  réglage  primitif,  par 
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exemple  en  retirant  un  peu  le  secteur  mobile,  pour  réaliser  Tune  on 
l'autre  de  ces  conditions,  suivant  le  sens  de  la  déviation.  La  variation 
de  capacité  de  l'aiguille  change  alors  de  signe  avec  ce  sens  et,  tandis 
que,  du  côté  des  positifs,  on  observe,  pour  des  potentiels  croissants, 
une  diminution  de  la  sensibilité  suivie  d'un  changement  de  signe 
quand  la  déviation  limite  est  atteinte,  on  a,  du  côté  des  négatifs,  une 
sensibilité  croissante  et  la  déviation  sort  rapidement  du  champ  de 
l'appareil. 

Telles  sont  les  particularités  que  nous  a  présentées  l'emploi  de 
l'électromètre  à  quadrants  pour  la  mesure  des  potentiels  élevés.  Les 
qualités  de  symétrie  et  d'isolement  de  cet  électromètre  en  font  le 
meilleur  type  d'instrument  que  Ton  puisso  employer  dans  les  obser- 
vations continues  d'électricité  atmosphérique  où  la  mesure  de  hauts 
potentiels  est  nécessaire  pendant  les  manifestations  orageuses,  pen- 
dant la  pluie,  la  neige,  certains  brouillards.  Il  résultede  ce  qui  précède 
que,  bien  que  des  raisons,  en  quelque  sorte  théoriques,  imposent  une 
limite  à  l'usage  de  l'électromètre  à  quadrantsT  on  peut  cependant, 
par  une  construction  suffisamment  soignée  et  un  mode  de  suspen- 
sion de  l'aiguille  convenable,  reculer  cette  limite  de  façon  que  l'ins- 
trument soit  utilisable  dans  tous  les  cas,  au  moins  au  voisinage 
du  sol.  L'électromètre  qui  nous  a  servi  dans  cette  étude,  du  type 
ordinaire  et  sans  autres  modifications  que  celles  que  nous  avons 
indiquées,  nous  permet  déjà  de  mesurer  avec  une  suffisante  précision 
des  potentiels  supérieurs  à  2.000  volts.  On  irait  aisément  au  delà 
en  modifiant  plus  profondément  l'appareil. 


SUR  LES   DÉFORMATIONS  PERMANENTES  DES  FILÉ  MÉTALLIQUES; 
Par  E.  LENOBLRJ*). 

Nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  rallongement  par  trartio* 
des  fils  métalliques  et  d'établir  les  lois  des  déformations  permanentes 
obtenues  dans  les  expériences  de  traction; 

,  Le  dispositif  employé  pour  charger  les  fils  présentait  un  intérêt 
capital  ;  il  fallait,  en  effet,  éviter  les  oscillations  pendulaires  et  surtout 


(>)  Résumé  d'un  travail,  qui  a  fait  l'objet  d'une  thèse  présentée  à  la  Faculté  de 
Bordeaux  (5  juillet  1900).  Bordeaux  ;  Imprimerie  Gounouilhou,  1900. 
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pouvoir    passer  directement  d'une  charge  à  une  autre.  Nous  nous 


FlG.  1. 


expliquons   :  Si,  pour  passer  d'une  charge   de  600  grammes,  par 
exemple,  à  une  charge  de  700  grammes,  nous  soulevons  légèrement 
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le  plateau  afin  d'y  déposer,  sans  secousse,  le  poids  supplémentaire 

de  100  grammes,  nous   faisons,  en  réalité,  varier    la  valeur  de  la 

charge    de   600    grammes    à    0  gramme,   puis  de  0  gramme  à 

700  grammes  lorsque  nous  rendons  la  liberté  au  plateau.  Ce  mode 

opératoire  complique  le  phénomène  et  rend  les  observations  moins 

nettes. 

Afin  de  pouvoir  passer  directement  d'une  charge  à  une  autre  sans 
passer  par  zéro,  nous  nous  sommes  servi,  après  bien  des  essais  pré- 
liminaires et  de  nombreuses  modifications,  du  dispositif  représenté 
sur  la  figure  (1). 

Un  fort  madrier  en  bois  verni,  A,  monté  sur  un  pied  B  et  soli- 
dement soutenu  par  des  traverses  C,  C,  porte  deux  équipages  rap- 
pelant ceux  de  la  machine  d'Atwood.  Afin  d'assurer  l'immobilité 
complète  de  l'appareil,  le  pied  B  est  chargé  de  poids  atteignant 
environ  100  kilogrammes.  Le  fil,  fixé  dans  un  étau  attaché  à  une 
tige  de  fer  vissée  dans  le  plafond  de  la  salle,  porte  un  trait  de 
repère  vers  la  partie  inférieure  et  s'attache  à  un  petit  anneau  situé 
en  E  et  non  représenté  sur  la  figure.  De  cet  anneau  part  un  fil  d'acier 
Smith  de  deux  dixièmes  de  millimètre  de  diamètre,  qui  passe  sur  les 
gorges  des  grandes  roues  en  traversant  une  ouverture  F  ménagée 
dans  le  madrier  et  se  termine  à  un  S  en  fer  qui  supporte  le  plateau- 
charge.  A  l'aide  de  ce  dispositif,  nous  pouvons  faire  varier  la  charge 
sans  passer  par  zéro,  en  ajoutant  sur  le  plateau  ou  en  enlevant  les 
poids  convenables. 

Dans  notre  installation,  le  madrier  est  descendu  dans  une  cavité 
de  75  centimètres  de  profondeur,  et  les  longueurs  du  fil  sont  relevées 
à  l'aide  d'un  cathétomètre  à  deux  lunettes  de  la  Société  Genevoise, 
installé  sur  un  bloc  de  maçonnerie  de  53  centimètres  de  hauteur ('). 

Nous  nous  sommes  proposé  d'étudier,  à  l'aide  de  cet  outillage 
perfectionné,  l'action  des  variations  cycliques  de  la  charge  sur  les 
fils  métalliques. 

Soit  un  fil,   fixé  par  la   partie  supérieure,  portant  un  trait  de 


(*)  Nos  observations  devaient  se  foire  à  température  constante;  pour  ceUu 
nous  nous  sommes  emprisonné  dans  un  véritable  calorifère  de  Berthelot.  Notre 
installation  se  trouve  dans  une  cave  à  murs  épais  (au  Laboratoire  de  Chimie  de 
la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille)  et  dont  toutes  les  ouvertures  sont  munies 
.  de  doubles  parois.  Un  poôle  à  gaz  de  Wiesnegg,  relié  à  un  régulateur  en  forme  dX 
de  P.  Lcqueuz,  nous  permet  d'y  maintenir  la  température  sensiblement  coû- 
tante pendant  toute  la  durée  d'une  expérience. 
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repère  à  la  partie  inférieure  et  maintenu  pendant  toute  la  durée  des 
observations  à  une  température  constante. 
Appelons  : 

<i>0,  la  section  initiale  du  fil  ; 

P,    le  poids  qu'il  porte  ; 

l0,  la  longueur  initiale  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  trait  de 
repère  ; 

/,  la  longueur,  à  un  instant  donné,  sous  l'influence  de  charges  supplé- 
mentaires. 

Posons  : 

P 

7c  =  — »  ce  sera  la  charge  par  millimètre  carré, 

\  =    ~~  Q?  ce  sera  la  dilatation  linéaire. 

Sur  un  papier  quadrillé,  portons  les  longueurs  ou  les  dilatations 
linéaires  en  abscisses  et  les  charges  en  ordonnées  ;  nous  pourrons 
ainsi  suivre  le  mouvement  du  point  figuratif. 

Partons  de  la  charge  initiale  P  ;  suffisante  pour  tendre  convenable- 
ment le  fil  et  appliquons  successivement  des  poids  supplémentaires 
p,p\  /,...,pfl;  enlevons  ensuite  les  divers  poids  additionnels  et 
revenons  au  poids  initial  P,  nous  aurons  produit  ce  que  nous  appe- 
lons une  variation  cyclique  de  la  charge,  ou  une  oscillation  double. 

Lorsque  la  charge  reprend  sa  valeur  initiale,  le  fil,  qui  s'est  allongé 
sous  l'influence  des  charges  supplémentaires,  ne  revient  pas  à  sa 
longueur  primitive  l0;  il  a  subi  un  allongement  e ;  nous  disons  qu'il 
y  a  déformation  permanente. 

Sous  l'influence  d'une  deuxième  oscillation,  le  fil  subit  une  seconde 
déformation  permanente,  puis  une  troisième,  et  ainsi  de  suite,  lorsqu'on 
poursuit  les  variations  cycliques  de  la  charge. 

Deux  cas  sont  à  considérer,  suivant  que  la  valeur  des  charges 
employées  est  voisine  ou  éloignée  de  celle  du  poids  qui  détermine  la 
rupture  du  fil. 

cas  ou  l'on  obtient  un  cycle. 

Lorsque  les  charges  employées  sont  toutes  éloignées  de  celle  qui 
provoque  la  rupture  du  fil,  les  oscillations  conduisent  à  un  parcours 
fixe  du  point  figuratif  que  nous  appelons  cycle  fermé..   f 


H 
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Pour  atteindre  ce  but,  le  point  figuratif  parcourt  u«  chemin  com- 
pliqué dont  nous  nous  sommes  efforcé  de  déterminer  la  forme. 

a)  Forme  de  la  première  tourbe  ascendante.  —  Lorsque  la  charge 
passe  delà  valeur  inférieure  à  la  valeur  supérieure,  le  point  figuratif 
parcourt  une  courbe  dont  la  forme  varié  principalement  avec  la 
valeur  relative  des  charges  et  leur  durée  d'action. 

Supposons  que  la  durée  d'action  des  charges  soit  -aussi  courte 
-que  possible.  Dans  ce  cas,  si  les  charges  employées  sont  toutes  rela- 
tivement faibles,  le  chemin  parcouru  est  sinueux  (flg.  2,  courbe  I)  ('); 


Fig.  2. 


avec  des  charges  moins  faibles,  le  chemin  est  recliligne,  et  si  la 
•valeur  des  charges  devient  plus  forte,  le  tracé  se  relève.:  une cour- 


(')  Loc.  ci/.,  p.. 33  et  suivantes.  Planche  III,  fig.  4  et 5  ;  Planche  IV,  A?-*- 
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bure  commence  à  se  manifester,  et  elle,  s'accentue  au  fur  et  à  mesure 
que  la  valepr  relative  des  charges  augmente  {fig.  2,  courbe  II). 

Si  la  durée  d'action  des  charges  se  prolonge,  le  point  figuratif 
tend  à  se  relever  ;  en  exagérant  notablement  cette  durée  d'action  des 
charges,  nous  avons  obtenu  non  des  courbes  continues,  mais  des 
tracés  à  échelons  [fig.  2,  courbe  III)  (4),  pour  lesquels  les  relèvements 
verticaux  sont  d'autant  plus  grands  que  la  valeur  des  charges  est 
plus  forte  et  leur  durée  d'action  plus  considérable. 

b)  Forme  de  la  première  courbe  descendante.  —  En  faisant  varier 
lentement  la  charge  de  la  valeur  supérieure  à  la  valeur  inférieure,  le 
point  figuratif  parcourt  un  nouveau  chemin,  toujours  différent  du 
précédent,  puisqu'à  cause  de  la  déformation  permanente  le  fil  ne 
reprend  pas  sa  longueur  initiale  sous  l'influence  de  la  charge  infé- 
rieure. 

Nous  avons  observé  que  la  forme  de  cette  première  descendante  se 
complique  notablement,  dès  que  la  valeur  des  charges  acquiert  un 
peu  d'importance.  Comme  précédemment,  il  se  produit  des  relève- 
ments verticaux,  surtout  avec  les  charges  relativement  fortes,  et  nous 
avons  observé  qu'après  l'action  de  la  charge  supérieure  le  fil  con- 
tinuait à  s'allonger,  même  sous  l'action  de  charges  plus  faibles  que 
la  charge  maximum  ;  de  là  une  courbure  du  tracé  nettement  accusée 
dans  la  plupart  des  cas(9). 

Lorsqu'on  répète  les  oscillations,  le  point  figuratif  parcourt  une 
double  série  de  lignes  ascendantes  et  de  lignes  descendantes,  toutes 
semblables  aux  premières,  mais  pour  lesquelles  les  courbures  et  les 
irrégularités  vont  en  s'atténuant,  en  sorte  que  ces  deux  espèces  de 
courbes  tendent  vers  des  lignes  régulières  que  nous  avons  générale- 
ment réalisées  après  un  grand  nombre  d'oscillations  {fig.  3). 

c)  Croisement  des  courbes  ascendantes  et  des  courbes  descendantes. 
—  En  montant,  les  ascendantes  peuvent  rencontrer  lés  ascendantes 
précédemment  décrites  et  les  couper  en  un  ou  plusieurs  points, 
produisant  ainsi  des  boucles  simples  ou  multiples. 

Les  boucles  multiples  s'observent  avec  les  métaux  mous  peu 
écronis  soumis  à  l'action  de  charges  relativement  faibles  (3).  Dans 
les  autres  cas,  nous  avons  observé,  le  plus  souvent,  la  formation  de 
boucles  sinistrorsum  simples. 

(»)  Loc.  cit.,  p.  32  ;  et  Planche  111,  fig.  2  et  3. 

(-)  Loc.  cit.,  p.  38  et  suivantes  ;  Planche  IV,  fig.  4  ;  Planche  V,  fig.  1. 

(8)  Loc.  cit.,  p.  10  et  suivantes.  - 
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d)  Réalisation  du  cycle.  —  Enfin,  en  poursuivant  longtemps  les 
oscillations,  nous  avons  vu  que  les  fils  tendaient  vers  un  état  fixe: 
le  point  figuratif  parcourait  constamment  le  même  chemin  quand 
nous  reproduisions  les  variations  cycliques  de  la  charge.  Nous 
avions  donc  réalisé  un  cycle  fermé. 


I 


}oo     Marc™    9p. 


Fig.  3. 

Les  métaux  mous  fournissent,  en  général,  un  cycle  ayant  la  forme 
d'une  boucle  sinistrorsum,  tandis  que  les  métaux  écrouis  donnent 
des  cycles  beaucoup  plus  aplatis,  se  réduisant  fréquemment  à  une 
double  ligne  droite  (*). 

e)  Déplacement  du  cycle  par  uns  charge  perturbatrice.  —  L'état 
limite  précédent  étant  réalisé,  nous  pouvons  produire  une  perturba- 
tion du  système  en  le  soumettant,  pendant  un  instant  très  court,  à 
l'action  dvune  charge  supérieure. 

Si,  la  modification  étant  produite,  nous  recommençons  à  osciller, 
comme  précédemment,  entre  les  mêmes  limites  inférieure  et  supé- 
rieure, nous  observons  que  le  point  figuratif  décrit  une  double  série 


(»)  Loc.  cit.,  p.  52  ;  Planche  VII,  fig.  3  et  4. 
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de  courbes  qui  se  coupent  et  qui  aboutissent  à  un  nouveau  parcours 
fixe  toujours  différent  du  premier. 

f)  Cycle  limite-des-limites.  —  En  répétant  un  grand  nombre  de 
fois  l'action  de  la  surcharge  et  en  faisant  suivre  chaque  fois  d'une 
série  d'oscillations,  nous  avons  réalisé  une  suite  de  cycles  limites 
allant  en  se  rapprochant  et  tendant  vers  une  nouvelle  limite  que  nous 
avons  appelée  :  cycle  limite-des-limites. 

Ces  différents  cycles  s'obtiennent  plus  facilement  avec  les 
métaux  écrouis  qu'avec  les  métaux  mous,  non  écrouis  ou  recuits. 
Pour  ceux-ci,- il  faut  produire  un  très  grand  nombre  d'oscillations 
pour  les  réaliser;  c'est  ainsi  que  .dans  une  de  nos  expériences  ('), 
faite  sur  un  fil  de  platine  recuit,  il  nous  a  fallu  produire  520  oscil- 
lations pour  réaliser  le  premier  cycle  -  et  appliquer  40  fois  la  sur- 
charge avant  d'obtenir  le  cycle  limite-des-limites. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  les  détails  de  l'une  de  nos  expé- 
riences. 

Expérience  du  21  juillet  1898.  —  Fil  de  platine  écroui  de  trois 
dixièmes  de  millimètre  de  diamètre. 

Charge  initiale  :  600  grammes. 

Les  essais  réalisés  devaient  être  comparés  aux  résultats  obtenus 
sur  d'autres  fils  semblables.  Afin  d'amener  tous  ces  fils  dans  un 
même  état  initial,  nous  les  avons  tous  soumis  à  l'action  de  200  oscil- 
lations entre  0  gramme  et  la  charge  inférieure  de  600  grammes. 
Nous  réalisons  ces  oscillations  en  levant  et  en  abaissant  successive- 
ment le  plateau  portant  les  poids. 

Longueur  initiale  du  fil  après  ces  oscillations  :  599  milli- 
mètres, 290. 

Charges  oscillatoires  :  600  grammes,  1.200  grammes, 
1.800  grammes,  2.400  grammes  et  1.500  grammes. 

Nous  avons  produit  85  oscillations  doubles  pour  obtenir  le  pre- 
mier cycle  et  pour  les  autres  cycles,  après  l'action  de  la  surcharge  : 
46  oscillations  pour  I,  31  pour  II,  26  pour  III,  41  pour  IV  et  21 
pour  V. 


(>)  hoc.  cit.,  Planche  V,  fig.  2,  et  Planche  VI. 
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Valeurs  des  allongements  relatifs  X. 

Cycles. 


Charges 

totales  «  I  II  III  IV  V  Différent», 

en  grammes. 

600         0,00051    0,00067   0,00071    0,00073    0,00077    0,00076 


1.200  0,00097  0,00114  0,00119  0,00121  0,00124  0,00123 

.1.500  0,00120  0,00137  0,00140  0,00141  0,00146  0,00147 

1.800  0,00143  0,00160  0,00162  0,00166  0,00169  0,00170 

2.400  0,00189  0,00202  0,00207  0,00210  0,00214  0,00214 


O,00M7 
0,00024  X  2  =  0,0ÛW 
0,00023  X  2  =  0.000» 

o.ooou 


Le  cycle  limite-des-limites  est  représenté  sensiblement  par  une 
doublé  ligne  droite  (!). 

g)  Variation  lente  des  cycles.  —  Tous  ces  cycles  ne  représentent 
pas  des  états  limites  stables.  Lorsqu'après  les  avoir  réalisés  nous 
poursuivions  les  oscillations  nous  observions  un  déplacement  lent  et 
régulier  de  ces  divers  cycles  ;  mais  nous  n'obtenions  ce  résultat 
qu'après  avoir  produit  un  très  grand  nombre  d'oscillations^]. 

cas  ou  l'on  n'obtient  plus  de  cycle. 

Si  les  charges  que  l'on  emploie  pour  produire  des  oscillations  se 
rapprochent  de  celle  qui  détermine  la  rupture  du  fil,  le  phénomène 
change  d'allure  :  il  ne  se  produit  plus  de  cycle. 

Nous  distinguerons  deux  cas,  suivant  que  les  charges  sont  peu 
.  voisines  ou  .très  voisines  de  la  charge  de  rupture. 

a)  Charges  peu  voisines  de  la  rupture.  —  Dans  ce  cas,  le  point  figu- 
ratif parcourt  des  courbes  formant  à  gauche  deô  boucles  sinistrorsm. 
Les  différentes  spires,  d'abord  très  écartées,  vont  .en  se  rapprochant, 
et  elles  tendent  à  devenir  équidistantes.  Les  courbes  descendantes 

•qui,  au  début,  montent  de  droite  à  gauche,  deviennent  horizontales, 
puis  s'inclinent  de  plus  en  plus  vers  la  gauche.  Et  le  phénomène  se 
poursuit  dans  ces  conditions,  jusqu'à  ce  que  le  fil  se  rompe  t3). 

b)  Charge  très  voisine  de  la  rupture.  —  Avec  les  charges  très  voi- 
sines de  la  rupture,  les  boucles  disparaissent  complètement,  elles 

(i)  Loc.  cit.,  Planche  XI,  fig.  1. 

(2;  Loc.  cit.,  p.  58  et  suivantes,  82  et  suivantes.  Les  courbes  représentées  sont 
toutes  du  type  de  celle  de  la  fig.  3. 
(3)  Loc.  cit.,  p.  9i  et  suiv.  ;  Planches  XII,  XIII,  XIV  et  XV.    . 
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lignes  descendantes  restent  constamment  inclinées  vers  la  droite, 
surtout  dans  leur  première  moitié,  dételle  sorte  que  le  fil  continue  à 
s'allonger,  même  sous  l'influence  des  charges  décroissantes*  jusqu'à 
ce  que  se  produise  la  rupture  (4). 

C'est  ce  que  montrent  nettement  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus  avec  un  fil  de  plomb;  nous  les  donnons  comme  exemple. 

Pour  cet  essai,  notre  installation  ordinaire  ne  pouvait  convenir  ; 
rallongement  est  si  rapide  qu'il  est  impossible  de  suivre  le  dépla- 
cement du  point  de  repère  avec  la  lunette  du  cathéto mètre. 

Nous  nous  sommes  servi  du  support  d'une  balance  de  Joly.  Le  fil 
de  plomb  était  placé  verticalement  devant  le  miroir  et  portait  deux 
traits  de  repère;  la  partie  supérieure  du  fij  s'enroulait  sur  une  tige 
horizontale  et  la  partie  inférieure  soutenait  un  petit  plateau. 

Un  observateur  était  placé  devant  chaque  point  de  repère  et 
s'efforçait  de  lire,  aussi  rapidement  que  possible,  après  l'application 
de  chaque  charge,  la  hauteur  correspondante,  en  appréciant  le  dixième 
de  millimètre.  Un  troisième  observateur  plaçait  les  poids  dans  le 
plateau. 

Expérience  du  3  octobre  1898.  —  Fil  de  plomb  de  1  millimètre  de 
diamètre. 


Longueurs  observées. 

Longueur*  en  millimètres. 


Charges  en  grammes. 

Premier  observateur. 

Deuxième  observateur. 

Différences. 

600 

4b9,2 

7,0 

452,2 

1.100 

469,0 

10,0 

459,0    . 

1.200 

473,0 

10,9 

462,1 

1.300 

481,0 

12,1 

468,9 

1.400 

485,0 

15,0 

470,0 

1.450 

497,0 

16,0 

481,0 

1.500 

504,0 

18,0 

486,0 

1.450 

506,0 

18,4 

487,6 

1.400 

506,0 

18,8 

487,2 

1.450 

507,5 

19,1 

488,4 

1.500 

510,8 

19,8 

491,0 

1.450 

512,0 

19,9 

492,1 

1.400 

512,25 

20,0 

492,25 

1.450 

513,0 

20,0 

493,0 

1.500 

515,25 

20,7 

494,55 

1.450 

516,25 

21,0 

495,25 

1.400 

516,50 

21,0 

495,5 

(')  Loc.  cit.r  p.  103  et  suiv.  ;  Planche  XVI. 
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Longueurs  en  millimétrés. 


Charges  en  grammes. 

Fremier  observateur.     Deuxième  observateur. 

Différeieet, 

1.450 

517,25 

21,0 

496,25 

1.500 

519,25 

21,6 

497,65 

1.450 

520,25 

22,0 

498,25 

1.400 

520,25 

21,9 

498,35 

1.450 

521,0 

21,9 

499,1 

1.500 

522,5 

22,2 

500,3 

1.450 

523,25 

22,5 

500,75 

1.400 

523,25 

22,5 

500,75 

1.450 

524,25 

22,8 

501,45 

1.500 

525,50 

23,5 

502,0 

1.450 

525,75 

23,0 

502,75 

1.400 

527,0 

24,0 

503,0 

1,450 

5257,75 

24,0 

503,75 

1.500 

529,25 

24,0 

505,25 

1.450 

530,0 

24,1 

505,9 

1.400 

530,25 

23,9 

506,35 

1.450 

530,50 

24,1 

506,40 

1.500 

532,50 

24,7 

507,8 

1.450 

533,25 

24,9 

508,35 

1.400 

533,50 

25,0 

508,5 

1.450 

534,0 

25,2 

508,8 

1.500 

535,25 

25,6 

509,65 

1.450 

Le  (Il  se  rompt. 

La  longueur  du  fil  n'a  pas  cessé  de  croître,  même  sous  l'influence 
des  charges  décroissantes^).  On  peut  résumer  les  résultats  relatifs 
aux  charges  fortes  en  disant  que  :  pour  les  charges  peu  voisines  de 
la  rupture,  les  courbes  forment  des  boucles  sinistrorsum,  et  les  spires 
tendent  à  devenir  équidistantes  ;  pour  les  charges  très  voisines  de  la 
rupture,  il  n'y  a  plus  de  boucles,  les  lignes  descendantes  (correspon- 
dant aux  charges  décroissantes)  s'inclinent  de  plus  en  plus  vers  la 
droite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  la  rupture. 

Dans  le  cas  des  charges  relativement  faibles,  notre  travail  établit 
que  l'on  arrive,  après  une  série  d'oscillations,  à  un  cycle  limite,  fermé 
et  généralement  sinistrorsum.  Ce  cycle  limite  se  déplace  sous  l'in- 
fluence d'une  surcharge,  et  les  cycles  limites  obtenus  en  faisant  in- 
tervenir cette  surcharge  tendent  vers  un  nouvel  état  limite  :  Te  cycle 
limite-des-limites. 

Nous  obtenons  ainsi  des  résultats  qui  présentent  un  parallélisme 
remarquable  avec  ceux  qu'a  obtenus  M.  Marchis  dans  ses  études  s*r 

(«)  Loc.  cit.,  p.  105  et  suiv.;  Planche  X\ll,  fig.  U      
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la  déformation  permanente  du  verre  ;  les  variables  étaient  alors  la 
température,  et  le  volume  spécifique  du  verre.  M.  Marchis  arrive  à 
cette  conclusion  : 

Lorsqu'on  se  donne  le  volume  spécifique  V  et  la  température  T. 
d'une  masse  donnée,  l'état  de  cette  masse  n'est  pas  entièrement  défini  : 
à  ces  variables  il  faudra  joindre  un  autre,  X,  caractérisant  le  degré 
atteint,  en  cette  masse  de  verre,  par  une  certaine  modification  allo- 
tropique ou  chimique. 

Les  résultats  obtenus  dans  nos  essais  sur  les  fils  métalliques 
viennent  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir  :  la  discussion  de  nos 
mesures  conduit  également  à  l'introduction  de  cette  nouvelle  variable 
pour  définir  l'état  d'un  fil  métallique. 


SUR  LES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL  AU  CONTACT  ENTRE  LE  MERCURE 
ET  LES  CHLORURES  DE  POTASSIUM  ET  DE  SODIUM; 

Par  M.  ROTTÉ. 

La  théorie  de  M.  Nernst  conduite  admettre  que  deux  dissolutions 
de  chlorure  de  sodium  et  de  chlorure  de  potassium  normales,  c'est-à- 
dire  contenant  une  molécule-gramme  par  litre,  présentent  avec  le 
mercure-calomel  (mercure  saupoudré  de  calomel)  la  même  différence 
de  potentiel  au  contact.  Si  on  désigne  par  D  le  mercure  saupoudré 
de  calomel,  on  doit  avoir,  d'après  la  notation  usitée  : 

D  |  NaCl  =  D  |  KG1. 

Plusieurs  expérimentateurs  ont  déterminé  les  différences  de  poten- 
tiel entre  le  mercure  et  différents  électroly tes  (');  mais,  comme  l'a 
indiqué  récemment  M.  Couette  (*),  il  était  nécessaire  de  vérifier  direc- 
tement l'égalité  précédente  «  en  cherchant  la  différence  de  potentiel 
qui  donne  la  tension  superficielle  maxima  dans  un  électromètre 
capillaire,  dans  lequel  le  liquide  .serait  une  dissolution  de  KG  et  de 
NaCl  avec  le  grand  mereure  saupoudré  de  calomel  ». 

Un   appareil   dont    je    me  sers   actuellement   pour  étudier  les 

(1)  Bichat  et  Blondlot,  Comptes  Rendus,  t.  C,  p.  791  ;  —  Nkumahn,  Zeitschrift  far 
Pkysik.  Chem.i  t.  XIV ;  —  Ostwald,  Zeitschrift,  1. 1  ;  —  Paschen,  Wied.  Ann.,  t.  XLI. 

(2)  Voir  ce  volume,  p.  200. 
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différences  de  potentiel  au  contact  m'a  permis  de  faire  facilement 
cette  vérification  directe  :  c'est  un  électromètre  capillaire  à  tube 
gradué  et  à  ampoule  mobile,  ne  différant  de  l'instrument  ordinaire 
que  par  la  forme  de  la  cuvette  ;  la  pointe  plonge  dans  un  tube  de 
verre  communiquant  avec  un  tube  plus  large.  Un  robinet  R,  placée 
la  partie  inférieure  de  ce  système  de  vases  communicants  permet  de 
leà  vider  complètement  et  de  changer  lés  liquides.  Le  tube  et  la 
cuvette  sont  isolés  du  support  par  des  pièces  d'ébonite.  Le  large 
tiiercure  est  contenu  au  fond  d'un  vase  de  verre  et  recouvert  d'un 
liquide  identique  à  celui  de  la  cuvette.  Un  siphon  à  poire  permet  de 
lès  faire  communiquer  entre  eux. 

On  peut  alors,  par  la  méthode  de  M.  Lippmahn,  déterminer  la  force 
électromotrice  correspondant  au  maximum  de  tension  capillaire.  La 
courbe  construite  en  portant  en  abscisses  les  différences  de  poten- 
tiels en  volts,  et  en  ordonnées  les  variations  de  pressions  en  milli- 
mètres, permet  d'obtenir  la  valeur  du  maximum  eo  cherchant  le 
point  où  la  tangente  est  horizontale.  La  précision  que  Ton  peut 
atteindre  est  d'environ  0T,005, 

La  première  expérience  faite  avec  (lu  mercure  n'ayant  jamais  servi 
a  été  la  détermination  de  la  courbe  relative  à  l'acide. sulfurique, le 
large  mercure  étant  saupoudré  de  sulfate  mercurèux(*).  Le  nombre 
obtenu  a  été  0?,97. 

Après  cette  expérience  préalable,  le  mercure  coulant  par  la  pointe, 
la  cuvette  a  été  vidée  et  lavée  à  plusieurs  reprises  à  l'eau  distillée. 
En  faisant  remonter  le  mercure  dans  la  pointe  ou  bien  en  l'en  faisant 
sortir,  on  a  également  pu  laver  la  pointe  à  l'eau  distillée.  On  s'est 
enfin  assuré  que  les  dernières  eaux  de. lavage  ne  contenaient  plus 
d'acide  sulfurique. 

La  cuvette  a  alors  été  remplie  d'une  solution  normale  de  chlorure 
de  sodium,  le  large  mercure  recouvert  de  calomel  et  delà  même  disso- 
lution. 

Voici  les  résultats  obtenus,  le  compensateur  étant  étalonné  an 
moyen  d'un  élément  Latimer-Clark,  dont  la  force  électromotripeàla 
température  t  est  réprésentée  par  : 

Et  =  1 ,435  [1  -  0,00082  (t  —  15)]. 


(t)  On*  peut  ainsi  obtenir  des  nombres  constants,  même  après  un  très  eoaft 
intervalle  de  temps. 
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En  déterminant  le  maximum  soit  directement,  soit  par  le  tracé  de 
la  courbe,  on  est  conduit  à  une  valeur  très  voisine  de  0f,56. 

Avant  défaire  l'expérience  avec  le  chlorure  de  potassium,  j'ai  pensé 
qu'il  était  bon  de  s'assurer  que  la  surface  du  petit  mercure  n'avait 
pas  été  altérée.  Après  les  lavages  avec  les  précautions  nécessaires, 
l'expérience  relative  au  maximum  pour  l'acide  sulfurique  a  été 
reprise  et  a  donné  le  môme  résultat,  0r,97. 

Après  avoir  été  ainsi  assuré  que  la  surface  mercurielle  restait 
inaltérée,  le  liquide  a  été  remplacé  par  du  chlorure  de  potassium 
en  solution  normale. 

La  température  moyenne  étant  de. 24°,  la  force  électromotrice  du 
Latimer  Clark,  i?, 423,  le  nombre  correspondant  drunités  du  compen- 
sateur 7.750,  les  résultats  obtenus  furent  les  suivants  : 

Soit  directement,  soit  par  le  tracé  de  la  courbe,  on  obtient  un 
nombre  voisin  de  0\562  (*). 

Comme  la  précision  de  la  méthode  n'atteint  pas  le  millième  de 
volt,  on  peut  seulement  dire  que,  tout  au  moins  au  degré  de  préci- 
sion des  expériences,  les  forces  électromotrices  correspondant  au 
maximum  de  tension  capillaire  pour  une  solution  normale  de  KC1  et 
une  solution  normale  de  NaCl  sont  très  voisines  de  0f,56. 

C'est  là  un  résultat  expérimental  indépendant  de  toute  théorie  (2). 
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T.  II  ;  1900. 

J.  STARK.  —  Aenderung  der  Leitfâhigkeit  von  Gasen  durch  einen  stetigen 
elektrischen  Strom  (Variation  de  la  conductibilité  des  gaz  pour  des  courants 
électriques  continus).  —  P.  62-72. 

On  sait  que,  pour  les  gaz,  la  vitesse  de  transport  du  cathion  n'est 
jamais  inférieure  à  celle  de  Fanion.  Par  suite,  un  courant  électrique 
devra,  en  général,  diminuer  la  conductivité  du  gaz  au  voisinage  de 
la  cathode  et  l'augmenter  au  voisinage  de  l'anode. 


(!)  Le  nombre  déterminé  par  M.  Neumann  et  généralement  adopté  est  0*,56. 

(*)  Toutes  ces  mesures  ont  été  faites  en  présence  de  l'air;  dans  les  piles,  pour 
lesquelles  surtout  les  différences  de  potentiel  au  contact  sont  intéressantes,  c'est 
toujours  en  présence  de  solutions  aérées  qu'on  se  trouve. 

y.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Octobre  1900.)  28 


^ 
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Telle  est  l'interprétation  que  propose  définitivement  l'auteur  de 
ses  expériences  antérieures  (*)  sur  les  courants  qui  prennent  nais- 
sance dans  les  gaz  raréfiés  d'une  lampe  à  incandescence. 


N.  UMOW.  —  Ueber  eine  Méthode  objectiver  Darstellung  der  Eigenschaften  dei 
polarisirten  Lichtes  (Expérience  de  cours  pour  représenter  les  propriétés  de 
la  lumière  polarisée).  —  P.  "72-78. 

Un  cône  de  verre,  de  68°  d'ouverture,  peut  servir  d'analyseur  pour 
un  faisceau  de  lumière  polarisée,  tombant  dans  une  direction  paral- 
lèle à  son  axe.  Avec  une  lame  mince  de  quartz  dextrogyre,  perpen- 
diculaire à  Taxe,  et  placée  entre  le  polariseur  et  le  cône,  la  série 
des  couleurs  du  spectre  :  violet,  indigo,  bleu,  etc.,  apparaîtra, 
distribuée  sur  un  écran,  dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles 
d'une  montre.  La  distribution  serait  inverse  par  une  lame  de  quartz 
lévogyre. 

F.  Carré. 


G.   JAUMANN.    —    Rotirendes    Magnetfâhnchen    (Moulinet    magnétique). 

—  P.  96-100. 

L'auteur  donne  ce  nom  au  système  constitué  par  un  petit  aimant 
mobile  autour  d'un  axe,  par  rapport  auquel  il  n'est  pas  symétrique. 
Placé  près  d'un  conducteur  parcouru  par  un  courant,  l'aimant  se 
place  simplement  dans  la  direction  du  champ.  Mais,  si  on  le  place  à 
l'intérieur  même  du  conducteur,  son  axe  parallèle  à  la  direction  du 
courant,  il  prend  un  mouvement  de  rotation  qui,  en  particulier,  a 
une  vitesse  constante  si  l'axe  du  moulinet  coïncide  avec  celui  du 
courant.  On  peut  prendre,  comme  conducteur,  du  mercure  ou  un 
électrolyte  placés  dans  un  vase  cylindrique.  La  rapidité  du  mouve- 
ment croît  avec  l'intensité  du  courant.  Le  mouvement  de  l'aimant 
produit  une  force  contre-électromotrice,  qu'on  peut  mettre  en  évi- 
dence expérimentalement,  et  qui  dépend  de  la  différence  entre  la 
vitesse  de  l'aimant  et  celle  que  le  mercure  a  acquise  sous  l'influence 
du  mouvement  de  l'aimant. 

Ch.  Mauraik. 


(i)  Wierf./inTi.,  1899,  p.  942;  —  J.  de  Phys.,  1899;  p.  648. 
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H.  WANNER.  —  Photometrische  Messungen  der  Strahlung  schwarzer  Kôrper 
(Mesures  photométriques  de  la  radiation  des  corps  noirs).  —  P.  141-158. 


La  formule  de  Wien  et  Planck  : 

(1)  J  =  c,  .  X-5  .  e 

peut  s'écrire  : 


.-&■ 


logJ  =  Y<  —  Ti  •  ^ 


en  posant  : 


Ta  =  ^  •  loge. 


1 
Log  J  doit  donc  être  une  fonction  linéaire  de  ^  et  l'inclinaison  de 

la  droite  représentative  de  cette  fonction  permettrait  de  déterminer 
la  constante  c2  de  la  formule  (1). 

Les  mesures  photométriques  ont  été  exécutées  avec  les  photo- 
mètres de  Kœnig  et  de  Vierordt.  Les  températures,  estimées  à  l'aide 
du  couple  thermo-électrique  Pt  —  Rh,  ont  été  portées  de  720°  à 
1.280°.  Les  longueurs  d'onde  ont  varié  entre  0,4861  et  0,6678  ja. 

La  vérification  se  fait  avec  une  grande  exactitude.  11  en  découle 
une  méthode  de  mesure  très  sûre  pour  les  très  hautes  températures. 


W.   RAUFMANN.    —   Elektrodynainische    Eigentûmlichkeiten    leitender    Gase 
(Propriétés  électrodynamiques  des  gaz  conducteurs).  —  P.  158-179. 

Un  circuit  fermé,  de  force  électromotrice  E0,  de  résistance  R,  de 
self-induction  L,  renferme  une  colonne  gazeuse,  opposant  une 
différence  de  potentiel  E.  Soit  Y  l'intensité  du  courant  stationnaire, 
on  aura  ; 

E0  — IR  =  E  =  /(I>. 

Si  la  courbe  caractéristique  E  =  /\l)  était  connue,  l'équation 
précédente  permettrait  de  résoudre  graphiquement  tous  les  pro- 
blèmes relatifs  au  système  considéré. 

L'auteur  recherche  les  conditions  auxquelles  le  régime  obtenu 
sera  stable  ou  instable. 
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Pour  une  petite  variation  de  courant,  on  aura  : 

Eo_m_E=Lrf;, 

ou,  en  posant 


Or 


Eo_(r  +  ,)R_(E+|.,)  =  L(|+|). 


E0_rR-E  =  o,  ft=<>- 


On  a  donc 

......4M»' 


ou  encore 
Le  régime  obtenu  sera  donc  : 


stable,  si        R  +  ^r  >  o, 

«H 

instable,  si       R  +  —  <  o. 

vi 

Cette  idée  théorique  permet  à  l'auteur  d'expliquer  très  simplement 
un  grand  nombre  des  phénomènes  si  complexes  que  présentent  les 
décharges  électriques  à  travers  les  gaz.  Citons  seulement  le  passage 
de  l'effluve  à  l'étincelle  ou  le  passage  inverse;  les  particularités 
présentées  par  le  potentiel  de  décharge,  les  retards  observés  dans  la 
production  de  l'étincelle,  l'influence  des  radiations  sur  la  nature  de 
la  décharge,  et  les  conditions  pour  lesquelles  le  courant  peut  être 
continu  ou  intermittent  dans  une  colonne  gazeuse,  placée  en  déri- 
vation avec  un  condensateur.  F.  Carré. 


K.-R.  JOHNSON.  —  Ueber  den  Extrastrom  beim  Unterbrechcn  eine  elektriscben 
Stromkreises  (Sur  l'.extracourant  de  rupture).   —    P.  119-185. 

Discussion  des  hypothèses  qu'on  peut  faire  relativement  à  la 
nature  de  la  variation  de  la  force  éleclromotrice  dans  un  circuit, 
immédiatement  après  l'ouverture  du  circuit.  D'après  l'auteur,  il 
se  produirait  des  oscillations  hertziennes,  d'intensité  très  rapidement 
décroissante.  Ch.  Maurain. 
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C.    BENDER.   —  Brechungsexponenten   normaler    Salzlôsungen    (Indices    de 
réfraction  de   solutions  salines  normales)  (3*  mémoire).  —  P.  186-196. 


Les  expériences  ont  porté  sur  des  solutions  de  chlorure  de  potas- 
sium ;  Fauteur  donne  avec  détail  les  résultats  relatifs  à  la  variation 
de  l'indice  avec  la  température  t  et  la  concentration  y,  qu'il  repré- 
sente par  des  formules  de  la  forme  : 


et 


n  =  a  —  bt  —  et* 

n  =  a'  +  6'y  —  c'y*. 


Ch.  Maurain. 


M.  ESCHENHAGEN.  —  Werte  der  erdmagnettschen  Elemente  zu  Postdam  fur 
das  Jahr  1899  (Valeur  des  éléments  du  magnétisme  terrestre  à  Postdam, 
en  1899).  -  P.  191. 

Les  nombres  donnés  sont  les  moyennes  des  observations  jour- 
nalières. 


*-*  PVa]e899 

Déclinaison 10°  0,7' 

Composante  horizontale  . .  0,18818 

Composante  verticale 0,43392 

Inclinaison 60°  33,3' 

Intensité  totale 0,47297 


Variation  par  rapport 
à  la  valeur  en  1898 

-M' 
+  0,00024 

—  0,00016 

—  2' 

—  0,00005 

Maurain. 


Ch 


E.  PRINGSHE1M.  —  Bemerkungen  zu  einem  Versuche  des  Hrn.  Mathias  Cantor 
(Remarques  sur  un  travail  de  M.  Mathias  Cantor).  —  P.  199-200. 


Dans  ce  travail  (4),  M.  Cantor  a  étudié  l'absorption  exercée  sur  la 
lumière  par  des  gaz  rendus  lumineux  par  des  décharges  électriques  ; 
il  est  arrivé  è  cette  conclusion  que,  malgré  l'émission  considérable 
de  lumière,  l'absorption  est  très  faible.  M.  Pringsheim  discute  cette 
conclusion  et  ne  croit  pas  qu'on  puisse  la  considérer  comme  bien 
établie  par  les  expériences  de  M.  Cantor. 

Ch.  Maurain. 

(»)  M.  Camtor,  Ann.  d.  Physik,  t.  1,  p.  462;  1900. 


i 
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Lunwio  KALLIR.  —  Ueber  den  Verlauf  de»  Unterbrechungsfunkeus  ira  Wech- 
selstromkreise  bei  Metallelektroden,  insbesondere  bei  Quecksilberclektroden 
(Sur  la  nature  de  l'étincelle  de  rupture  dans  un  circuit  à  courant  alternatif 
pour  des  électrodes  de  métal  et  en  particulier  de  mercure).  —  P.  250-265. 

Le  procédé  de  recherche  consistait  à  obtenir  la  photographie  des 
étincelles  de  rupture,  sur  une  plaque  se  déplaçant  avec  une  vitesse 
connue.  On  connaissait  d'ailleurs  la  période  du  courant  alternatif. 
Les  photographies  ont  des  aspects  variés,  dépendant  de  plusieurs 
facteurs  (force  électromotrice,  intensité  du  courant,  vitesse  d'inter- 
ruption, moment  de  la  période  auquel  se  produit  l'interruption). 
Cependant  leur  examen  conduit  à  des  résultats  généraux  :  dans  l'air 
à  la  pression  atmosphérique,  l'étincelle  de  rupture  a  ordinairement 
une  durée  moindre  qu'une  demi-période;  avec  une  grande  force 
électromotrice,  une  grande  intensité  et  une  faible  vitesse  d'interrup- 
tion, la  durée  peut  aller  jusqu'à  une  dizaine  de  périodes.  Ces  longues 
étincelles  se  composent  de  jets  de  même  direction,  régulièrement 
espacés.  Dans  l'air  raréfié,  les  conditions  changent  :  la  durée  aug- 
mente, et  les  jets  dont  se  compose  l'étincelle  ont  lieu  dans  les  deux 
sens. 

La  nature  du  circuit  (inductif  ou  non)  n'a  pas  d'influence  sensible. 

Ch.    M  AURA  IN. 


A.  ABT.  —  Thermoelektromotorische  Kraft  einiger  Metalloxyde  und  Metallsnl- 
flde  in  Verbindung  miteinander  und  mit  einfachen  Metallen  bei  400*  Teuapert- 
turunterschied  der  Berûhrungsstellen  (Force  électromotrice  thermoélectrique 
de  quelques  couples  formés  d'oxydes  et  de  sulfures  métalliques,  et  de  couples 
formés  par  ces  corps  et  des  métaux,  pour  une  différence  de  température  de 
100*).  —  P.  266-219. 

Au  début,  la  force  électromotrice  de  ces  couples  varie,  en  décrois- 
sant à  partir  d'une  valeur  maximum,  et  ce  n'est  qu'au  bout  d'un 
temps  assez  long  qu'elle  devient  à  peu  près  constante.  Elle  est  nota- 
blement plus  grande,  dans  la  plupart  des  cas,  que  celle  des  couples 
métalliques,  mesurée  pour  les  mêmes  températures.  Ainsi  le  couple 
pyrite-chalcopyrite  a  une  force  électromotrice  environ  huit  fois  plus 
grande  que  celle  du  couple  bismuth-antimoine.  Les  corps  étudiés, 
en  dehors  des  métaux  sont  :  pyrolusite,  chalcopyrite,  pyrrhotite, 
oxyde  de  nickel,  pyrite,  talène. 

Ch.  Maurain. 
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Auoist SCHMAUSS.  —  Ueber  anomale  elektromagneiische  Rotationsdispersion 
(Sur  la  dispersion  anomale  dans  le  pouvoir  jotatoire  magnétique).  —  P.  280-294. 

Les  mesures  de  Fauteur  ont  porté  sur  des  solutions  de  fuchsine, 
d'éosine,  de  cyanine,  de  rouge  de  naphtaline,  et  sur  le  verre  de 
didyme.  La  variation  du  pouvoir  rotatoire  avec  la  longueur  d'onde 
a  tout  à  fait  la  môme  allure  que  celle  de  l'indice  de  réfraction  ;  elle 
devient  anomale  dans  le  voisinage  des  bandes  d'absorption,  et  les 
anomalies  sont  d'autant  plus  marquées  que  la  concentration  est  plus 
grande.  Les  anomalies  sont  plus  ou  moins  accusées,  suivant  que  les 
bandes  d'absorption  correspondantes  le  sont  elles-mêmes.        '    • 

Ch.  Maurain.     y 

WARBURG.   —  Ueber  die  Spitzenentiadung  (Sur  la  décharge  par  les  pointes). 

—  P.  295. 

On  étudie  la  décharge  entre  un  plan  métallique  uni  à  la  terre  et 
une  pointe  maintenue  à  un  potentiel  constant  par  une  machine  élec- 
trostatique ou  une  batterie  d'accumulateurs  de  600  éléments. 

Pour  un  courant  constant,  la  différence  de  potentiel  entre  la  pointe 
et  une  sonde  placée  entre  la  pointe  et  la  plaque  est  la  plus  grande,  si 
la  pointe  est  positive  ;  pour  des  potentiels  constants,  le  courant  qui 
traverse  l'air  est  le  plus  grand  si  la  pointe  est  négative. 

Dans  la  décharge  à  travers  la  flamme,  la  plus  grande  chute  de 
potentiel  se  produit  à  la  cathode.  La  chute  de  potentiel  à  l'intérieur 
de  la  flamme  est  très  faible  ;  cette  dernière  commence  par  décroître 
quand  le  courant  croît,  passe  par  un  minimum  pour  croître  encore. 

Si  la  pointe  est  positive,  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans 
l'azote  récemment  préparé  ou  préparé  depuis  quelque  temps. 

Au  contraire,  si  la  pointe  est  négative,  l'intensité  est  beaucoup  plus 
grande  dans  l'azote  fraîchement  préparé. 

L'impureté  qui  produit  cet  effet  est  l'oxygène,  et  la  cause  de  cette 
diminution  du  courant  dans  l'effluve  négative  est  la  formation 
d'ozone,  qui  est  plus  considérable  si  la  pointe  est  négative.  Dans  les 
gaz  qui  ne  contiennent  pas  trace  d'oxygène,  le  courant  est  sensible- 
ment constant,  indépendant  de  la  température  ;  dans  les  gaz  qui  con- 
tiennent de  l'oxygène,  le  courant  dépend  de  la  température,  et  on 
sait  que  celle-ci  influe  sur  la  formation  de  l'ozone. 

R.  SWYNGBOAUW. 
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H.  du  BOIS.  —  Magnetische  Prâcisionswaage  (Balance  magnétique  de  précision). 

—  P.  317-331. 


Perfectionnements  ayant  pour  but  d'augmenter  la  précision  d'an 
appareil  destiné  à  la  pratique  courante. 


G. -A.  HEMSALECH.  —  Ueber  das  Bandènspectrum  des  Aluminiums 
(Spectres  de  bandes  de  l'aluminium).  —  P.  331-335. 

L.  Arons(f)  avait  observé  que  Tare  électrique,  jaillissant  entre 
deux  électrodes  d'aluminium,  donne  un  spectre  de  bandes  dans 
l'azote  et  dans  l'hydrogène  ;  il  en  avait  conclu  que  ce  spectre  est  dû 
au  métal  et  non  pas  à  un  oxyde,  comme  l'avaient  supposé  quelques 
observateurs. 

G. -A.  Hemsalech  apporte  quelques  observations  personnelles  à 
l'appui  de  cette  opinion. 


0.  BEHRENDSEN.  —  Das   Verbalten  des  «  Radiums  »  bei   tiefer  Tempmtar 
(Propriétés  du  radium  à  basse  température).  —  P.  335-338. 

Il  y  a  parallélisme  absolu  entre  l'action  exercée  par  les  basses 
températures  sur  les  substances  radio-actives  et  celle  que  MM.  Lu- 
mière (2)  avaient  précédemment  observée,  dans  les  mêmes  circons- 
tances, sur  les  corps  phosphorescents. 


H.  FRANK.  —  Ueber  den  Einfluss  des  Hârtens,  Abschreckens  und  der  Tempe- 
raturcyclen  auf  das  Magnetische  Moment  und  den  Teinperatur-coefficienten 
permanenter  Stahlmagnete  (Influence  de  la  trempe,  du  recuit  et  des  cycles  de 
températures  sur  le  moment  magnétique  et  son  coefûcient  de  variation  vite 
la  température  des  aimants  permanents  d'acier).  —  P.  338-359. 

Les  moments  magnétiques,  mesurés  par  la  déviation  d'un  magné- 
tomètre,  placé  dans  la  première  position  principale,  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

1°  Si  on   élève   progressivement  la  température  de  trempe  de 


(•)  Ann.  der  Phys.,  1900,  p.  100. 

(»)  A.  et  L.  Lumière,  Compt.  Rend.,  1899,  p.  359  et  549. 
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l'acier  employé,  le  moment  magnétique  commence  par  croître,  passe 
par  un  maximum  pour  le  rouge  blanc  et  décroît  ensuite  ; 

2°  Le  coefficient  de  variation  du  moment  magnétique  avec  la 
température  diminue  constamment,  quand  on  élève  la  température 
de  trempe.  11  changerait  même  de  signe  aux  températures  très 
élevées  ; 

3°  Ce  coefficient  décroît,  quand  on  augmente  le  rapport  des 
dimensions  longitudinales  aux  dimensions  transversales  de  l'aimant; 

4°  Les  cycles  fermés  de  températures  n'ont  permis  de  constater 

aucune  hystérésis  notable. 

F*  Carre. 


P.  LENARD.  —  Erzeugung  von  Kathodenstrahlen  durch  ultra-violette  Licht 
(Production  de  rayons  cathodiques  par  la  lumière  ultra- violette).  —  P.  359. 

Les  particules  arrachées  sous  Faction  des  rayons  ultra-violets  ne 
sont  pas  les  vecteurs  principaux  de  l'électricité  ;  une  électrode  de  Na 
n'abandonne  pas  de  trace  appréciable  au  spectroscope. 

Le  caractère  unipolaire  du  phénomène  et  les  recherches  de 
M.  Righi  ont  conduit  M.  Lenard  à  supposer  que  la  déperdition  se 
faisait  par  une  émission  de  rayons  cathodiques. 

Pour  faire  la  preuve  de  celte  hypothèse,  il  emploie  un  tube  à  vide 
contenant  deux  électrodes  planes  et  parallèles  en  aluminium,  Tune  U 
qui  sera  la  surface  éclairée,  l'autre  E  percée  d'un  trou  central,  unie 
à  la  terre  d'une  façon  permanente  et  jouant  le  rôle  de  diaphragme; 
les  rayons  cathodiques  seront  reçus  sur  deux  électrodes  a  et  p,  sur  a 
s'ils  sont  rectil ignés,  sur  p  s'ils  sont  déviés  d'un  certain  angle. 

Un  tube  latéral,  fermé  par  une  fenêtre  en  quartz  diaphragmée  à 
l'extérieur,  permet  l'éclairement  de  l'électrode  U  par  une  source  très 
riche  en  rayons  ultra-violets  (une  étincelle  de  bouteille  de  Leyde 
entre  des  pôles  de  Zn). 

Dans  le  vide  le  plus  parfait,  la  déperdition  suit  les  mêmes  lois 
générales  que  dans  l'air  ;  l'électricité  négative  seule  se  perd,  et  un 
conducteur  neutre  acquiert  par  l'éclairement  un  potentiel  positif  de 
2  volts,  1  environ,  comme  dans  l'air.  L'air  ne  joue  donc  pas  de  rôle 
dans  le  phénomène. 

On  mesure  la  quantité  d'électricité  émise  par  l'électrode  chargée  à 
des  potentiels  variant  depuis  —  45.000  volts  jusqu'à  -f-  2*,1. 

1°  Dans  le  vide.  —  Depuis  les   potentiels  négatifs  les  plus  élevés 
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jusqu'environ   —   100  volts,  les  charges  émises   par  seconde  par 

l'électrode  U  sont  les  mêmes  (environ  24.  i(H°  ;-  dans  l*8 

v  seconde 

conditions  de  l'expérience). 

A  partir  de  —  400  volts  jusque  -f-  2%1,  la  quantité  d'électricité 
émise  va  en  décroissant  jusqu'à  zéro.  L'auteur  explique  cette  décrois- 
sance par  l'action  du  champ  extérieur,  qui  ramènerait  les  particules 
électrisées  vers  U. 

2°  Dans  l'air,  quelle  que  soit  sa  pression,  la  constance  du  rayon- 
nement ne  se  conserve  pas;  môme  sous  la  pression  de  0n,,002  de  Hg, 
le  rayonnement  varie  dans  le  rapport  de  21  à  28,  et  sous  la  pression 
atmosphérique  de  0,05  à  0,93,  quand  le  potentiel  de  U  passe  de 
300  volts  à  10.000  volts. 

Quelle  est  la  trajectoire  des  particules  électrisées  émises  par  la 
cathode  U  ? 

Pour  des  potentiels  suffisamment  élevés  de  U,  on  constate  que 
l'électrode  a,  placée  en  face  de  U,  se  charge,  et  non  l'électrode  p,  pla- 
cée latéralement.  En  lançant  un  courant  convenable  dans  des 
bobines  d'axe  perpendiculaire  au  plan  de  l'électrode  p  et  de  l'axe  do 
tube,  l'électrode  p  se  charge,  l'électrode  a  reste  neutre;  en  suppri- 
mant le  courant,  l'inverse  se  produit.  L'électrode  U  émet  donc  de* 
rayons  électrisês  analogues  aux  rayons  cathodiques,  sous  Cinfluenee 
fie  la  lumière  ultra-violette. 

Pour  faire  l'étude  quantitative  de  la  déviation  magnétique  des 
rayons  sous  l'action  des  bobines,  on  donne  au  courant  des  bobines 
des  valeurs  croissantes  depuis  zéro,  et  on  mesure  pour  chaque  inten- 
sité la  charge  prise  par  l'électrode  p,  en  un  temps  donné.  Cette  charge 
passe  par  un  maximum  ;  l'intensité  correspondante  à  ce  maximum  pro- 
duit le  champ  qui  dévie  le  rayon  cathodique  de  a  sur  8.  La  mesure  dn 
champ  magnétique  et  du  potentiel  et  les  mesures  géométriques  de 

la  déviation  permettent  de  calculer  le  rapport  -  de  la  charge  élec- 
trique e  à  la  masse  matérielle  p.  du  projectile  lancé  par  la  cathode  et 
la  vitesse  v  des  rayons  cathodiques. 

La  valeur  de  -  ?  trouvée  ainsi  11,6. 106  environ,  diffère  assez  nola- 
blement  de  la  valeur  6,4.  10*  trouvée  antérieurement  par  Fauteur  (M; 


(-)  Wied.  Ann.y  t.  XIV,  p.  287;  1898;  —  t  XV,  p.  508;  1898. 
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mais  certaines  circonstances  accessoires   ne    permettent    pas    de 
mesures  très  exactes. 

La  valeur  de  v  trouvée  ici  est  de  Tordre  du  4/10  de  la  vitesse  de  la 
lumière  pour  une  différence  de  potentiel  de  6  à  7  volts. 

Les  rayons  cathodiques  produits  ici  diffèrent  des  rayons  produits 
dans  la  décharge,  par  ce  caractère  que  les  derniers  produisent  la 
phosphorescence  ;  les  premiers  ne  la  provoquent  pas  d'une  façon 
sensible  ;  mais  ceci  tient  à  la  faible  différence  de  potentiel  en  jeu  et  à 
l'impossibilité  de  supprimer  toute  lumière  étrangère. 

Les  recherches  sur  la  déviation  magnétique  montrent  nettement 
que,  si  on  éclaire  le  milieu  du  disque  qui  forme  la  cathode,  l'émission 
est  diffuse  et  présente  un  maximum  dans  la  direction  normale  à  la 
cathode. 

Les  projectiles  cathodiques  quittent  la  cathode  avec  une  vitesse 
initiale  r0,  que  Ton  mesure  de  la  façon  suivante  :  On  réunit  métalli- 
quement  et  à  la  terre  les  deux  électrodes  U  et  E,  et  on  produit  entre 
elles  un  champ  magnétique  perpendiculaire  à  l'axe  des  électrodes.  Si 
le  champ  est  inférieur  à  une  certaine  limite,  la  charge  envoyée  par  U 
ne  change  pas  sensiblement  ;  si  le  champ  continue  à  croître  au-delà 
de  cette  limite,  la  charge  émise  tend  vers  o  ;  eeci  s'explique  par  la 
courbure  des  rayons  sous  l'action  du  champ,  qui  ramène  l'électricité 

vers  U  ;  le  calcul  donne,  pour  la  vitesse  v,.  la  valeur  de  108  — : 

'  '  r  v  cm. 

environ. 

Si   on  considère  le  potentiel  de  2,1,   pour  lequel  l'électrode  U 

ramène,  par  le  champ  électrostatique  qu'elle  crée,   les  projectiles 

sec 
cathodiques  qu'elle  émet,  on  trouve  encore  la  même  valeur  108  — " 

pour  t?0. 

Les  faits  observés  dans  l'air  par  M.  Righi,  notamment,  s'expliquent 
fort  bien  dans  la  manière  de  voir  de  l'auteur;  les  rayons  catho- 
diques émis  par  une  électrode  éclairée  sont  absorbés  par  l'air  et 
communiquent  leurs  charges  aux  particules  gazeuses  qui  les  trans- 
portent avec  de  faibles  vitesses  en  remontant  les  lignes  de  force. 

Si  la  pression  diminue,  on  conçoit  que  la  résistance  du  milieu 
diminuant,  les  rayons  cathodiques  se  propagent  de  plus  en  plus 
loin. 

R.    SWYXGEDAUW. 


A 


i 


1 
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G.  QUINCKE.  —  Sur  l'épaisseur  des  couches  de  passage  et  la  distance 
à  laquelle  agissent  les  forces  moléculaires.  —  P.  414. 

Ce  mémoire  est  une  réponse  à  quelques  critiques  adressées  à 
l'auteur  par  M.  G.  Vincent  dans  sa  thèse  :  Sur  F  épaisseur  des 
couches  de  passage  (Ann.  Chim.  et  Phys.,  1900). 
.  M.  Quincke  avait  publié,  en  1869  [Pogg.  Ann.)  quelques  expé- 
riences très  ingénieuses  de  capillarité,  d'où  il  pensait  pouvoir  con- 
clure que  la  grandeur  du  rayon  d'activité  moléculaire  est,  pour  les 
corps  qu'il  avait  étudiés  (Ag,  Agi,  AgaS),  égale  à  50  pp.  Ce  sont  ces 
expériences  que  M.  Vincent  a  critiquées.  Les  rapprochant  d'autres 
expériences  faites  par  Reinold  et  Rucker  et  des  siennes  propres, 
précisant  d'autre  part,  les  notions  de  rayon  d'activité  moléculaire  et 
de  couches  de  passage,  M.  Vincent  pense  pouvoir  conclure  que  les 
expériences  de  M.  Quincke  mettent  en  évidence  les  couches  de  pas- 
sage et  non  le  rayon  d'activité,  dont  la  grandeur,  probablement  bien 
inférieure  à  50  pp,  paraît  avoir  échappé  jusqu'ici  à  toute  mesure  pré- 
cise et  certaine. 

M.  Quincke  ne  met  en  doute  aucun  des  faits  nouveaux  apportés  par 
Reinold  et  Rucker  et  par  M.  Vincent;  il  se  borne  à  repousser  l'inter- 
prétation qu'en  donne  ce  dernier  et  à  maintenir  la  sienne  propre,  sans 
d'ailleurs  présenter  d'expérience  nouvelle  ni  même  essayer  une  dis- 
cussion en  règle.  Par  exemple,  M.  Quincke  dit  que  les  expériences 
de  M.  Vincent  sur  la  conductibilité  électrique  des  lames  minces 
d'argent  se  peuvent  expliquer  en  admettant  que  les  couches  très 
minces  opposent  au  courant  une  résistance  spécifique  plus  grande 
que  les  plus  épaisses.  Or  c'est  là  précisément  l'énoncé  même  du  fail 
à  expliquer,  et  il  s'agit  de  savoir  si  cela  nous  renseigne  sur  une  pro- 
priété spécifique  du  courant  électrique  ou  si  l'on  a  affaire  à  une 
propriété  de  l'argent  lui-même.  M.  Quincke  penche  probablement  — 
sans  donner  de  raison  —  pour  la  première  hypothèse,  et  il  serait 
facile  de  tirer  des  expériences  de  Reinold  et  Rucker  un  argument 
contre  cette  manière  de  voir.  M.  Vincent  adopte  explicitement  l'autre 
hypothèse  et  s'appuie  pour  cela  sur  le  rapprochement  de  ses  propres 
expériences,  de  celles  de  M.  Quincke  lui-même  et  de  celles  de 
MM.  Reinold  et  Rucker. 

M.  Quincke  discute  ensuite  divers  points  de  détail  impossibles  à 
résumer,  sans  en  tirer  d'ailleurs  de  conclusion  précise.  En  particu- 
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lier,  il  indique  quelques-unes  des  idées  qu'il  se  fait  sur  le  méca- 
nisme du  dépôt  d'argent  au  sein  d'un  liquide  argentifère;  question 
peu  claire  par  elle-même  et  ici  d'un  intérêt  secondaire  ;  car,  ce  qu'on 
étudie,  ce  sont  les  couches  une  fois  déposées  sur  leur  support  solide 
et  desséchées. 

B.  B. 


AMEMCÀH  JOURHAL  OF  SCIENCE 

Année  1898. 


James  STEVEISS.  —  A  new  form  of  physical  pendulum  (Une  nouvelle  forme 
de  pendule  physique).  —P.  14. 


L'auteur  décrit  un  pendule  où  les  causes  d'erreur  relatives  aux 
variations  du  moment  d'inertie  et  au  déplacement  du  centre  de  gra- 
vité, causes  qui  modifient  la  période,  sont  supprimées.  11  enlève  au 
support  de  laiton  une  certaine  masse  cylindrique  pour  la  remplacer 
par  un  couteau  d'acier  à  section  triangulaire  et  de  masse  égale. 

L'auteur  fait  remarquer  que,  si  l'on  tient  compte  des  densités  rela- 
tives de  l'acier  et  du  laiton,  on  peut  faire  en  sorte  que  le  centre 
d'oscillation  du  couteau  soit  dans  le  même  plan  horizontal  que  celui 
du  cylindre  enlevé. 

Dans  ces  conditions,  l'erreur  commise  sur  g  ne  peut  excéder  0cm,03. 


John  E.  BÙRBANK.  —  X  Raya  and  minerai  phosphorescence  (Rayons  X 
et  minéraux  phosphorescents).  —  P.  53-54. 

Beaucoup  de  minéraux  soumis  à  l'action  des  rayons  X  sont  phos- 
phorescents en  produisant  une  lumière  variant  du  blanc  pur  au 
rouge  jaunâtre,  et  le  caractère  de  cette  lumière  change  sous  l'action 
de  la  chaleur. 

Les  minéraux  contenant  du  calcium  sont  très  susceptibles  aux 
rayons  X;  les  plus  convenables  pour  les  expériences  sont:  la  fluorite 
et  la  calcite.  * 
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GUTHE.  — ;  Measurement  of  self  inductance  by  alternating  current  and  eledro- 
dynamometer  (Mesure  de  la  self-induction  par  les  courants  alternatifs  et 
l'électrodynanao  mètre).  —  P.  141. 

Cette  mesure  est  basée  sur  le  principe  suivant  :  «  Si  des  courants 
alternatifs  de  même  période,  mais  de  phases  différentes,  traversent  les 
bobines  d'un  éleetrodynamomètre,  la  déviation  est  proportionnelle 
au  produit  des  intensités  maximum  des  courants,  multiplié  par  le 
cosinus  de  leur  différence  de  phase  : 

d  =  ail'  cos  6. 

On  n'a  pas  de  déviation  si  la  différence  de  phase  est  90°,  et  c'est  ce 
cas  spécial  que  l'on  utilise  dans  la  pratique. 

Comme  source  de  courants,  l'auteur  emploie  un  générateur  biphasé 
donnant  deux  courants  de  phases  différents  de  90°  ;  un  des  courants 
est  envoyé  dans  la  bobine  fixe,  l'autre  dans  la  bobine  mobile  ;  à  l'aide 
de  résistances  introduites  en  série  avec  la  bobine  fixe,  on  peut  obtenir 
l'équilibre. 

On  réunit  la  bobine  dont  on  veut  la  self-induction  en  série  avec 
une  des  branches,  et  on  ajoute  une  résistance  jusqu'à  équilibre;  en 
employant  une  induction  étalon,  on  peut  déterminer  l'accroissement 
de  résistance  nécessaire  pour  équilibrer  un  accroissement  donné  de 
self-induction.  Alors,  pour  une  fréquence  donnée,  on  a  : 

Lt  =  2i. 

L,       Ra 

C.  RNIPP.  —  A  new  form  of  raake  and.  break  (Une  nouvelle  forme 
d'interrupteur).  —  P.  283. 

L'auteur  décrit  un  interrupteur  très  commode,  pouvant  ètrc.cons- 
truit  facilement  et  adapté  à  un  pendule  à  secondes» 

H.-V.  GILL.  —  A  theory  to  explain  the  stratification  of  the  electric  discharge  j* 
Geissler  tubes  (Une  théorie  pour  expliquer  la  stratification  d'une  décharge 
dans  les  tubes  dé  Geissler).  —  P.  399. 

La  forme  usuelle  de  l'étincelle  dans  l'air  est  oscillatoire;  il  en  est  de 
même  de  la  décharge  électrique  dans  un  tube  de  Geissler.  La 
décharge  électrique  qui  donne  naissance  aux  stratifications,  étant 
discontinue,  produit  des  perturbations  périodiques,  et  ces  perturbations 
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se  propagent  par  ondes,  comme  les  ondes  sonores,  les  stratifications 
sont  les  nœuds  causés  par  ces  ondes  ;  en  d'autres  termes,  le  phéno- 
mène de  stratification  est  une  forme  de  l'expérience  de  Kundt,  où  les 
tas  de  poussières  qui  s'accumulent  aux  nœuds  sont  remplacés  par  les 
couches  de  molécules  entre  lesquelles  la  décharge  s'effectue  sous  une 
forme  lumineuse. 

HUTCHINS.  —  Irregular  reflection  (RéQexioa  irrégulière).  —  P.  373. 

L'auteur  fait  une  série  d'expériences  avec  des  surfaces  de  carac- 
tères variés,  afin  d'avoir  une  idée  de  la  manière  dont  la  réflexion  est 
déterminée  par  le  caractère  de  la  surface  réfléchissante. 

Db  Fouest  PALMER.  —  On  an  apparatus  for  measuring  very  high   pressures 
(Sur  un  appareil  pour  mesurer  les  très  hautes  pressions).  —  P.  451. 

Alors  que  l'auteur  recherchait  la  relation  entre  la  résistance  élec- 
trique du  mercure  pur  et  la  pression,  Barus  remarqua  que  l'on 
devait  extrapoler  les  résultats  dans  le  calcul  des  hautes  pressions  ; 
c'est  sur  cette  remarque  que  repose  la  construction  de  l'appareil 
imaginé  par  de  Forest  Palmer.  P.  Quinbt. 

H.  DUFOUR  (de  Lausanne).  —  Observations  sur  la  déperdition  de  l'électricité. 
—  {Bulletin  de  la  Société  Vaudoise  des  Sciences  naturelles,  4"  série,  t.  XXXIV, 
mars  1898.) 

M.  de  Heen,  de  Liège,  avait  annoncé,  comme  résultat  d'expériences 
de  déperdition,  que  «  l'électricité  positive  de  la  machine  de  Holtz  se 
perdait  plus  rapidement  que  l'électricité  positive  de  la  machine  de 
Ramsden  ».  Il  en  concluait  que  ces  deux  électricités  ne  sont  pas 
identiques. 

M.  Dufour  a  voulu  contrôler  ce  résultat,  dont  la  démonstration  eût 
renversé  toutes  nos  idées.  Il  a  opéré  avec  une  sphère  de  zinc  de 
30  centimètres  de  diamètre,  supportée  par  un  isoloir  Mascart  ;  cette 
sphère  était  en  communication  permanente  avec  un  électromètre 
Braun.  On  notait  le  temps  nécessaire  pour  une  chute  de  potentiel  de 
1.500  à  950  volts. 

On  a  toujours  trouvé  sensiblement  le  même  temps  pour  cette 
décharge,  quelle  que  fût  la  source  employée  pour  la  charge.  Et, 
chose  plus  digne  d'être  notée,  on  a  trouvé  le  même  temps  pour  l'élec- 
tricité positive  et  l'électricité  négative. 
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On  sait  cependant  qu'il  y  a  une  différence  entre  les  vitesses  de 
déperdition  pour  les  deux  électricités.  L'électricité  négative  disparait 
plus  vite  que  l'électricité  positive.  Cette  différence  à  Faction  de 
la  lumière,  on  ne  la  constate  pas  ici,  c'est  que  la  sphère  de  zinc,  qui 
avait  servi  pour  dés  expériences  sur  les  ondulations  hertziennes, 
n'avait  pas  été  frottée  depuis  plusieurs  mois  ;  dans  ces  conditions,  le 
zinc  était  recouvert  d'une  patine  d'oxyde  qui  rend  le  métal  insensible 
à  l'action  actirio-électrique. 

.  Pour  s'expliquer  les  résultats  obtenus  par  M.  de  Heen,  M.  Dufoar 
a  repris  son  propre  appareil  ;  le  conducteur  était  une  planchette  de 
bois  recouverte  de  papier  d'étain.     . 

Dans  ces  conditions,  on  trouve,  en  effet,  des  résultats  curieux. 
L'électricité  positive  du  verre  frotté  donnait  une  durée  de  décharge 
égale  à  dix  minutes,  pour  passer  de  4.500  à  950  volts;  si  l'on  vient  à 
charger  négativement  le  conducteur  isolé  avec  la  machine  de  Holti, 
on  obtient,  entre  les  mêmes  potentiels,  une  durée  de  décharge  de 
quatre  minutes  seulement. 

Mais  cela  ne  tient  pas  à  la  machine  de  Holtz,  comme  le  montre 
l'essai  suivant.  Après  avoir  laissé  l'appareil  en  repos,  on  donne  une 
charge  négative  avec  de  l'ébonite  frottée.  On  à  dix  minutes.  On  charge 
alors  positivement  avec  du  verre  frotté  ;  on  obtient  quatre  minutes. 
On  a,  d'une  façon  générale,  une  durée  de  charge  plus  courte  pour 
une  électrisation  qui  suit  immédiatement  une  électrisation  contraire. 
Cela  tient,  sans  nul  doute,  à  la  pénétration  des  charges  dans  le  bois, 
qui  est  un  médiocre  conducteur  ;  et  cela  montre  l'effet  d'un  état 
électrique  antérieur,  qui  est  toujours  à  considérer  dans  l'étude  des 
corps  solides,  qui  ne  sont  pas  parfaitement  conducteurs. 


H.    DUFOUR.    —   Expériences    et    observations  sur  la  congélation  de  l'eau. 
(Bulletin  de  la  Société  Vaudoise.) 

M.  Dufour  a  voulu  s'assurer  si,  conformément  à  une  idée  émise 
par  M.  Forel,  les  taches  d'huile  des  lacs  se  congèlent  plus  ou  mains 
facilement  que  l'eau  vive.  Par  des  journées  ou  des  nuits  d'hWer, 
il  a  comparé  la  congélation  dans  des  cuvettes  identiques  remplies 
d'eau  et  placées  côte  à  côte  sur  une  terrasse.  Il  est  arrivé  à  cette 
conclusion  que  l'eau  pure  se  congèle  toujours  un  peu  plus  rapide- 
ment que  celle  qui  est  couverte  de  traces  de  matières  graisseuses. 

B.  B. 
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SUR  LA  RÉALISATION  DES  RÉSULTATS  DE  LA  THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  PETITS 
MOUVEMENTS  PAR  L'EMPLOI  DE  MOUVEMENTS  ÉLECTRIQUES  PÉRIODIQUES: 
SYSTÈME  DE  TÉLÉGRAPHIE  MULTIPLE  RÉVERSIBLE  OU  MULTIPLEX  ; 

Par  M.  E.  MERGADIER. 

I 

Le  système  de  télégraphie  électrique  qui  va  être  décrit  a  été 
conçu  tout  d'abord  comme  une  application  possible  de  la  théorie  des 
petits  mouvements  à  des  courants  électriques  périodiques  ;  il  a  été 
successivement  amélioré  et  finalement  réalisé  en  se  reportant 
toujours  à  cette  théorie  ;  c'est  pourquoi  il  est  nécessaire  d'en  rappeler 
en  quelques  lignes  les  résultats. 

On  appelle  petits  mouvements,  en  mécanique,  les  mouvements 
d'un  système  de  points  matériels  soumis  à  l'action  de  forces  exté- 
rieures et  intérieures,  ou  seulement  intérieures,  satisfaisant  à  deux 
hypothèses  :  1°  les  forces  admettent  un  potentiel,  dont  la  valeur  est 
minimum  pour  une  position  particulière  du  système  et  correspond  à 
un  état  d'équilibre  stable  ;  2°  les  déplacements  des  points  du  système 
autour  de  leur  position  d'équilibre  sont  assez  petits  pour  que  Ton 
puisse  négliger  dans  leur  expression  les  termes  infiniment  petits 
d'un  ordre  supérieur  au  second. 

Il  résulte  de  ces  deux  hypothèses  que  les  équations  différentielles 
des  mouvements  du  système  sont  du  second  ordre,  linéaires,  et  à 
coefficients  constants,  et  leur  intégration  s'effectue  facilement. 

De  la  forme  des  équations  différentielles  et  des  intégrales  se 
déduisent  un  certain  nombre  de  propriétés,  qui  peuvent  être  expri- 
mées et  condensées  de  la  façon  suivante  : 

«  Le  mouvement  général  du  système  peut  être  considéré  comme 
«  résultant  de  mouvements  simples  et  distincts  autour  de  la  position 
«  d'équilibre  stable,  nécessairement  périodiques;  ces  mouvements 
«  sont  indépendants  les  uns  des  autres  et  ne  font  que  se  superposer 
«  pour  former  le  inouvement  général  d'ensemble  périodique,  dans 
«  lequel  la  force  vive  et  le  potentiel,  ainsi  que  leur  somme,  qui  est 
«  constante,  sont  égaux  à  la  somme  des  forces  vives  et  des  poten- 
«  tiels  de  chacun  des  mouvements  particuliers  ;  de  telle  sorte  que, 
«  dans  leurs  effets  dynamiques,  les  mouvements  simples  restent 
«  entièrement  indépendants  les  uns  des  autres. 

J.  de  Phys.,  3'  série,  t.  IX.  (Novembre  1900.)  2!) 
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«  Si  le  système  n'est  soumis  qu'à  des  forces  intérieures,  on  n'a 
«  qu'à  remplacer  dans  l'énoncé  ci-dessus  le  mot  potentiel  par  énergie 
«  potentielle,  la  force  vive  par  l'énergie  cinétique  et  la  somme  des 
«  deux  par  l'énergie  totale.  » 

Cet  énoncé  des  résultats  de  la  théorie  des  petits  mouvements 
étant  admis,  on  peut  remarquer  que  si,  inversement  en  quelque 
sorte,  on  peut  produire  dans  un  même  milieu  plusieurs  mouvements 
périodiques,  distincts  et  très  petits,  satisfaisant  ainsi  à  la  seconde 
des  hypothèses  générales  indiquées  ci-dessus,  si  Ton  peut  les  super- 
poser en  produisant  un  mouvement  général  périodiqus,  on  pourra 
aussi  admettre  que  la  première  hypothèse  se  trouve  élément 
réalisée,  et  que  le  système  ainsi  mis  en  mouvement  doit  être  régi 
par  la  loi  des  petits  mouvements. 

Considérons,  à  ce  point  de  vue,  des  mouvements  électriques. 

Ce  qu'on  nomme  courant  électrique  est  constitué  par  un  certain 
mouvement  de  masses  matérielles  produisant  de  la  force  vive  on 
énergie,  car  il  en  résulte  dans  un  conducteur  des  effets  calorifiques 
réglés  par  la  loi  de  Joule,  et  même  cette  énergie  peut  être  tout 
entière  transformée  en  énergie  calorifique  équivalant  à  de  l'énergie 
mécanique. 

Au  lieu  de  courants  continus  considérons  des  courants  périodiques, 
c'est-à-dire  dont  l'intensité  et  la  force  électromntrice  varient  pério- 
diquement, comme  varient  les  éléments  (déplacements  et  vitesses 
de  points  en  mouvements  vibratoires  ;  ces  courants  produisent  des 
effets  dynamiques  :  cinétiques,  dans  des  électrodynamomètres  ;  calo- 
rifiques, dans  des  lampes  à  incandescence,  par  exemple  ;  acoustiques, 
dans  les  téléphones,  etc.  On  peut  donc  les  considérer  comme  des  mou- 
vements périodiques  de  niasses  matérielles,  et  se  demander  s'ils  sont 
analogues  à  ceux  des  systèmes  régis  par  la  loi  des  petits  mouve- 
ments, et  s'ils  jouissent  des  mêmes  propriétés. 

Des  expériences  simples  et  précises  montrent  qu'il  en  est  ainsi: 
elles  consistent  à  réaliser  les  conditions  et  effets  suivants  : 

I.  —  Produire  des  mouvements  ou  courants  électriques  périodiques, 
de  périodes  ou  nombre  de  vibrations  fixes  et  aisément  appréciables; 

II.  —  Réunir  dans  un  même  milieu  conducteur  simultanément 
plusieurs  courants  de  ce  genre  ; 

III.  —  Constater  s'il  en  résulte  un  mouvement  général  périodique, 
dans  lequel  les  mouvements  périodiques  particuliers  ne  sont  que 
superposés  et  restent  indépendants  les  uns  des  autres; 
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IV.  —  Communiquer  l'énergie  des  mouvements  périodiques  à  un 
système  matériel  et  voir  si  l'énergie  du  mouvement  général  est 
équivalente  à  la  somme  des  énergies  des  mouvements  simples; 

V.  —  Pour  vérifier  si  la  propriété  capitale  des  mouvements  vibra- 
toires s'applique  aux  mouvements  électriques  périodiques,  voir  si 
Ton  peut  faire  varier  la  phase  de  ces  mouvements  ou  les  décaler, 
sans  altérer  la  période,  et,  par  suite,  les  faire  interférer  ; 

VI.  —  Enfin,  constater  si  dans  le  mouvement  général  les  mouve- 
ments simples  peuvent  se  produire  dans  tous  les  sens,  se  croiser, 
par  exemple,  dans  un  conducteur,  sans  difficultés. 

Le  système  de  télégraphie  électrique  multiplex  qui  va  être  décrit 
satisfait  précisément  à  toutes  les  conditions  qu'on  vient  d'énoncer  ; 
on  le  fera  ressortir  principalement  dans  les  remarques  intercalées 
dans  la  description  (p.  573,  574,  578,  579). 


Il 


PRINCIPES    DE    LA    TELEGRAPHIE     MULTIPLE    REVERSIBLE    OU     MULTIPLEX 

La  télégraphie  multiple  est  l'art  de  transmettre  rapidement  sur  un 
même  circuit  plusieurs  signaux  émis  par  plusieurs  appareils. 

Cette  transmission  peut  être  faite  de  deux  façons  générales. 

i°  Ou  bien  il  s'agit  de  transmettre  plusieurs  signaux  dans  un  seul 
sens  entre  deux  postes,  ces  signaux  ne  pouvant  pas  se  croiser  simul- 
tanément, à  chaque  instant,  en  chaque  point  du  circuit;  on  peut  alors 
l'appeler  transmission  multiple  non  réversible,  ou  simplement  mul- 
tiple. 

D'ailleurs  elle  peut  être  successive  ou  simultanée  :  successive, 
lorsque,  en  chaque  point  du  circuit,  les  signaux  se  succèdent  plus  ou 
moins  rapidement  :  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  dans  les  systèmes 
de  télégraphie  double  de  M.  Sieur,  multiple  de  Meyer,  de  Delany, 
de  M.  Baudot...  ;  simultanée,  lorsque,  en  chaque  point  du  circuit, 
les  signaux  passent  simultanément  à  chaque  inslant  et  sans  confu- 
sion, comme,  par  exemple,  dans  le  multiple  harmonique  de  E.  Gray 
et  dans  la  téléphonie  ordinaire  ;  car,  lorsqu'on  téléphone  une  simple 
voyelle,  on  émet  à  la  fois  sur  le  circuit  le  son  fondamental  et  les 
harmoniques  qui  caractérisent  le  timbre  ; 

2°  Ou  bien  il  s'agit  de  transmettre  plusieurs  signaux  simultané- 
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ment ,  dans  les  deux  sens  à  ta  fois,  de  façon  qu'en  chaque  point  du 
circuit,  et  à  chaque  instant,   plusieurs  signaux  puissent  se  croiser 
sans  altération  ni  confusion;  on  peut  alors  appeler  ce  mode  de  trans- 
mission :  transmission  multiple  réversible. 
Tels  sont  : 

a)  Le  système  de  télégraphie  simple  réversible  appelé  ordinaire- 
ment duplex  :  par  exemple,  le  système  Morse  dit  duplex,  qui  permet 
la  transmission  réversible  de  deux  signaux,  à  l'aide  d'un  pont  de 
Wheatstone  ou  d'un  électro-aimant  différentiel  ; 

b)  Le  système  de  télégraphie  double  réversible  :  par  exemple,  le 
système  double  de  M.  Sieur,  duplexé,  ou  le  système  dit  quadruplex 
de  M.  Edison...,  qui  permettent  la  transmission  réversible  de  quatre 
signaux  ; 

c)  Enfin,  le  système  de  télégraphie  multiple  réversible,  ou  multi- 
plex, qui  permet  la  transmission  réversible  de  n  signaux,  n  pouvant 
être  à  volonté  égal  à  2,  4,  6,  8,...,  etc. 

C'est  celui  qui  va  être  décrit,  et  dans  lequel,  ainsi  qu'on  le  verra, 
on  peut  aller  actuellement  jusqu'à  24. 

Par  définition,  la  télégraphie  multiple  réversible  ou  multiplex 
devant  réaliser  la  transmission  simultanée,  dans  les  deux  setu^  de 
groupes  de  signaux  différents,  il  faut  que  les  récepteurs  de  cha- 
cun des  deux  postes  en  communication  soient  constamment  acces- 
sibles aux  courants  transmis  des  deux  côtés  sur  la  même  ligne.  Il 
faut,  par  suite,  que  cette  ligne  soit  toujours  reliée  aux  récepteurs  de* 
deux  postes  ;  comme  conséquence  immédiate,  les  courants  émis  par 
un  poste  sont  forcés  de  traverser  les  récepteurs  de  ce  poste  ou,  tout 
au  moins,  d'agir  sur  eux,  avant  d'arriver,  par  la  ligne,  aux  récepteurs 
du  poste  correspondant. 

Or,  pour  pouvoir  recevoir  des  signaux  dans  un  poste  en  mtatf 
temps  qu'on  en  transmet,  il  est  absolument  nécessaire  que  l'action 
des  signaux  transmis  sur  les  récepteurs  du  poste  transmetteur  soit 
pratiquement  éteinte,  c'est-à-dire  rendue  négligeable  par  rapport  à 
l'action  des  signaux  reçus.  De  là,  nécessité  d'établir  un  circuit,  dit 
extincteur,  dans  lequel  un  système  d'appareils  soit  combiné  de 
manière  à  éteindre  les  effets  des  signaux  transmis  sur  les  récepteurs 
du  poste  transmetteur. 

Tout  système  de  télégraphie  réversible,  duplex,  quadruplex. ... 
multiplex  doit  donc  comprendre  les  circuits  suivants,  ouverts  on 
fermés  suivant  les  cas  (Voir  plus  loin  les  fig.  1  et  3)  : 
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1°  Un  circuit  transmetteur,  C*,  dans  lequel  sont  disposés  les  appa- 
reils transmetteurs  des  courants  ; 

2°  Un  circuit  récepteur  Cr,  où  se  trouvent  les  appareils  récepteurs; 

3°  Un  circuit  de  ligne  Cl  formé  par  une  ligne  simple  avec  terres 
aux  deux  bouts,  ou  une  ligne  double,  comme  pour  la  téléphonie  ; 

4°  Enfin  un  circuit  extincteur  Ce,  où  se  trouvent  les  appareils 
destinés  à  éteindre  ou  neutraliser  les  effets  des  signaux  transmis  sur 
les  récepteurs  du  poste  transmetteur  :  on  l'appelle  habituellement 
ligne  factice  ou  artificielle,  parce  qu'on  cherche  à  rendre  ce  sys- 
tème équivalent  en  résistance  et  capacité  à  la  ligne  réelle  qui  relie 
les  deux  postes  correspondants. 

Nous  allons  décrire  d'abord,  d'une  manière  générale,  le  système 
employé  pour  mettre  effectivement  en  relation  ces  circuits  les  uns 
avec  les  autres  ;  on  pourrait  l'appeler  :  système  collecteur  distribu- 
teur et  extincteur  de  courants  vibrants. 


Système  collecteur,  distributeur  et  extincteur 
de  courants  vibrants 


Ce  système  est  destiné  à  mettre  simultanément  en  relation  (flg.  1) 
une  ligne  téléphonique  ou  télégraphique  à  deux  fils  LL,  ou  à  un  fil 
avec  terres  aux  deux  bouts  :  i°  avec  le  circuit  transmetteur  Ci  où  Ton 
produit  un  ou  plusieurs  systèmes  de  courants  ordinaires  ou  alterna- 
tifs ou  ondulatoires  de  périodes  ou  fréquences  différentes,  à  l'aide 
d'appareils  T  quelconques  ;  2°  avec  le  circuit  récepteur  Cr  renfermant 
des  appareils  Rc  pouvant  recevoir  les  courants  dont  on  vient  de 
parler  et  les  utiliser  pour  la  télégraphie,  la  téléphonie,  ou  autre- 
ment ;  3°  avec  le  circuit  extincteur  Ce,  dont  le  rôle  sera  expliqué  plus 
.  loin  complètement. 

I.  —  La  relation  du  circuit  de  la  ligne  Cl  avec  le  circuit  transmet- 
teur Ct  s'établit  par  l'intermédiaire  du  fil  secondaire  2  d'une  bobine 
d'induction  Bl  (bobine  d'induction  de  ligne),  dont  le  fil  primaire  1 
fait  partie  du  circuit  Ct  ;  le  circuit  de  là  ligne  lui-même  est  complété 
par  le  fil  fl  enroulé  sur  le  noyau  n  de  l'électro-aimant  d'un  téléphone 
faisant  partie  d'un  appareil  Rc?  décrit  plus  loin. 

II.  —  La  relation  du  circuit  de  ligne  Cl  avec  le  circuit  extincteur 
Ce  s'établit  par  l'intermédiaire  d'un  second  fil  je,  identique  à  fl, 
enroulé  sur  le  même  noyau  »,  Le  circuit  Ce,  outre  le  fil  fe,  renferme 
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le  fil  secondaire  2  d'une  autre  bobine  d'induction  Be  (bobine  A'extim- 
tion)  identique  à  B/,  et  une  ligne  artificielle  Le,  formée  de  résistances 
et  de  condensateurs  gradués. 


Pi JL 


P- 


3 —      çSÉ*V  KHH>{> 


Fio.  1. 


Les  fils  primaires  des  bobines  B/  et  Be,  disposés  en  série,  font 
partie  du  circuit  transmetteur  Cl. 

III.  —  La  relation  de  la  ligne  avec  le  circuit  récepteur  Cr  s'établit 
par  l'intermédiaire  d'un  relais  télémicrophonique  différentiel  RV  et 
du  fil  secondaire  2  d'une  bobine  d'induction  Br  (bobine  de  réceptm'- 

Le  relais  est  formé  [fig.  1  et  2)  : 

1°  D'un  téléphone  dont  le  diaphragme  est  d,  et  le  noyau  de  l'élec- 
tro,  n,  sur  lequel  sont  enroulés  deux  fils  identiques,  fl  et  /fe,  pouvant 
être  parcourus  en  sens  inverse  par  les  courants  venant  d'une  même 
source  ; 

2°  D'un  microphone  composé  d'une  plaque  p  de  charbon  vissée  au 
diaphragme  c?,  d'un  contact  c  de  charbon  fixé  à  une  masse  métallique 
m,  supportée  par  un  ressort  r  plat  et  mince,  fixé  à  la  monture  du 
téléphone,  isolé  de  l'appareil  par  une  plaque  d'ébonite  o  et  dont  la 

(l)  Dans  toutes  les  figures  de  ce  mémoire,  au  Heu  de  CÎ,  c£,  c£,  C],  C»,  C  il 
faut  lire  :  C<,  Ce,  Gr,  Q,  K,,  Ke. 
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longueur  peut  varier  ;  une  vis  V  permet  de  rapprocher  les  bobines 
b,  b,  du  diaphragme  du  téléphone. 

Deuxéquerres,  E,  E'  fixent  le  téléphone  sur  un  socle  SS','qui  porte, 
d'un  côté,  un  tube  de  caoutchouc  épais  *\  reposant  sur  deux  autres 
tubes  l2,  tz  juxtaposés  et  fixés  à  une  plate-forme  PP'.  Celle-ci  repose 
elle-même  sur  deux  tubes  en  caoutchouc  T,  T',  et  porte  une  borne 
creuse  métallique  C.  Une  vis  V,  fixée  à  SS',  et  dont  la  pointe  butte 
sur  le  fond  de  la  borne  C,  permet  de  faire  tourner  l'appareil  autour 
du  tube  t\  comme  charnière,  de  façon  à  régler  le  contact  entre  cet  p, 
et,  par  suite,  la  sensibilité  microphonique.  L'ensemble  des  tubes 
soustrait  l'appareil  aux  effets  des  trépidations  extérieures. 


Fio.  2. 


pm  est  la  pile  de  ce  microphone  ;  1  est  le  fil  primaire  de  la  bobine 
Br  du  microphone,  et  2  est  le  fil  secondaire,  dans  lequel  le  circuit 
récepteur  Cr  est  intercalé. 

Le  système  est  complété  par  deux  condensateurs  gradués  :  l'un, 
Ki  (condensateur  de  ligne),  établi  en  dérivation  sur  la  bobine  de 
ligne  BZ;  l'autre,  Ke  (condensateur  d'extinction),  établi  en  dérivation 
sur  la  bobine  Be  du  circuit  d'extinction  Ce  ;  on  va  voir  tout  à  l'heure 
le  rôle  important  que  jouent  ces  condensateurs. 

Enfin,  la  ligne  LL  (fîg.  3)  peut  réunir  deux  postes  ou  stations. 

\ 
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renTcrmant  le  système  d'appareils  qui  vient  d'être  décrit;  et  chacun 


-A_. 


JL 


d'eux  peut  transmettre  simultanément  ou  non  dans  son  circuit  Ùdes 
systèmes  de  courants  ordinaires,  ou  alternatifs,  ou  ondulatoires 
identiques,  reçus  dans  l'autre  station  par  l'intermédiaire  de  cetle 
ligne  LL. 

Fonctionnement  du  système. 


Ce  système  remplit  une  triple  fonction  (/îg.  1). 

I.  —  Le  système  est  collecteur  des  courants  ordinaires,  ou  alterna- 
tifs, ou  ondulatoires  arrivant  par  la  ligne,  car  leur  énergie  au  passage 
à  travers  le  fil  fi  est  transformée  en  énergie  mécanique  dans  le  dia- 
phragme d  du  téléphone,  dont  les  molécules  vibrent  synchronique- 
ment avec  tous  ces  courants,  reproduisant  sans  altération  leurs 
périodes  ou  fréquences,  s'ils  sont  ondulatoires. 

Le  système  peut  être  en  même  temps  collecteur  des  courants  de 
même  nature  que  ceux  de  la  ligne,  produits  dans  le  circuit  trans- 
metteur C/,  et  qui  arrivent  à  la  fois  au  téléphone  du  relais  R4 en 
sens  inverse,  par  l'intermédiaire  des  deux  bobines  Br  et  Be  et  des 
deux  enroulements  des  fils  fl  et  fe  ;  nous  allons  revenir  tout  a 
l'heure  sur  ce  point. 

II.  —  Le  système  est  distributeur  automatique  dans  le  circuit 
récepteur  O  des  courants  arrivant  de  la  ligne  L;  car  les  mou- 
vements que  ces  courants  produisent  dans  le  diaphragme  d  du 
téléphone  se   transmettent   sans  altération  au    contact  microph0" 
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nique  p,  c,  et  se  reproduisent  avec  l'intermédiaire  du  fil  primaire  1 
par  induction  sur  le  (il  secondaire  de  la  bobine  Br  du  relais,  dans  le 
circuit  récepteur  Cr. 

Nous  allons  voir  que  les  courants  produits  dans  le  circuit  trans- 
metteur C*,  et  qui  peuvent  arriver  aussi  dans  le  fifr/fe  du  relais,  ne 
produisent  aucun  effet  dans  le  circuit  récepteur  Cr. 

III.  —  Le  système  est  extincteur,  dans  le  relais  Rd,  des  courants 
produits  dans  le  circuit  transmetteur  de  la  station  où  se  trouve  ce 
relais. 

En  effet,  ces  courants  arrivent  en  même  temps  par  les  deux  bobines 
B'  et  Be,  et  en  sens  inverse,  dans  les  fils  fl  et  fe  du  relais.  Si  ce  sont 
des  courants  ordinaires  originairement  constants,  ils  se  détruisent  ; 
si  ce  sont  des  courants  ondulatoires,  ils  ont  même  fréquence;  on 
peut,  de  plus,  leur  donner  la  même  phase  en  faisant  varier  le  rapport 
des  capacités  des  condensateurs  gradués  Kl  et  Ke,  et  de  la  ligne 
artificielle  Le  à  résistance  et  condensation  graduées,  parce  qu'on 
agit  avec  eux  sur  la  self- induction  des  bobines  Bl  et  Be.  Ce  résultat 
est  capital  dans  le  système,  car  alors  ces  courants,  arrivant  en  même 
temps  dans  le  relais,  en  sens  inverse,  avec  la  même  fréquence  et  avec 
la  même  phase,  n'ont  aucune  action  sur  le  relais;  ils  sont  éteints 
dans  ce  relais  pendant  qu'ils  se  propagentlibrementsur  la  ligne  LL. 

L'expérience  prouve  que  ce  résultat  est  facilement  obtenu  par  la 
simple  manœuvre  des  condensateurs  gradués  Kl  et  Ke,  de  capacité 
convenable. 

APPLICATION    DE    CE    SYSTEME    AU    MULTIPLEX. 

Dans  la  description  ci-dessus,  j'ai  laissé,  à  dessein,  indéterminée 
la  nature  des  transmetteurs  dans  le  circuit  Ct  et  des  récepteurs  dans 
le  circuit  Cr,  pour  montrer  la  généralité  du  système  ;  voici  mainte- 
nant les  appareils  qui  en  permettent  l'application  au  multiplex. 

I.  Transmetteurs.  —  La  fig.  4  représente  schématiquement 
quelques  détails  du  circuit  transmetteur  et  l'ensemble  des  autres 
circuits. 

Le  transmetteur  actuel  est  ce  que  je  nomme  un  électrodiapason 
indue tophone  ;  il  y  en  a  seulement  trois  dessinés  en  plan  sur  la  fig.  I; 
il  faut  en  supposer  douze. 

L'électrodiapason  inductophone,  représenté  en  plan  dans  la  fig.  5, 
est  un  électrodiapason,  c'est-à-dire  un  diapason  entretenu  électri- 
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quement  en  mouvement  vibratoire  continu  ;  à  cet  effet,  un  électro- 
aimant  E,   placé  entre  les  branches  de  l'instrument,  communique 


d'un  côté  avec  le  pôle  d'une  pile  d'entretien  Pe,  de  l'autre  avec  la 
masse  du  diapason  et  avec  un  style  en  acier  Se  (style  d'entretien  de 


r 
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longueur  convenable,  fixé  à  Tune  des  branches,  en  face  d'une  plaque 
de  platine  Ae  communiquant  avec  l'autre  pôle  de  la  pile  ;  il  suffît  de 
mettre  en  contact  Ae  et  Se  pour  que  l'électro  agisse  sur  les  branches, 
rompe  le  contact,  qui  se  rétablit  quand  les  branches  reviennent  vers 
leur  position  primitive,  et  ainsi  de  suite. 

J'ai  complété  cet  appareil,  que  j'ai  imaginé  en  1873,  de  la  manière 
suivante  : 

mm 


Fio.  o. 

Un  second  style  S/,  ou  style  de  transmission,  est  fixé  à  la  seconde 
branche  par  une  vis  isolée  électriquement  du  diapason  par  un  bloc 
d  ivoire  ;  on  le  met  en  communication  par  un  fil  d'aluminium  isolé  / 
[fig.  5)  avec  le  pôle  d'une  autre  pile  P*,  ou  pile  de  transmission,  dont 
l'autre  pôle  est  relié  à  une  plaque  de  platine  A*  par  l'intermédiaire 
de  l'un  des  fils  1  d'un  transformateur  d'induction  T  {fig.  4). 


1 
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Pendant  le  mouvement  du  diapason,  entretenu,  comme  on  Ta  dit, 
chaque  fois  que  le  style  S*  touche  Al.  la  pile  Pt  envoie  un  courant 
dans  le  fil  n°  1  du  transformateur  (fig.  4)  ;  celui-ci  est  donc  parcouru 
à  chaque  seconde  par  un  nombre  de  courants  égal  au  nombre  de 
vibrations  du  diapason. 

Il  en  résulte  un  nombre  égal  de  courants  induits  dans  le  fil  n*  2  du 
transformateur  identique  au  fil  n°  1  ;  d'où  la  qualification  Ûinducto- 
phone  donnée  à  l'instrument  décrit. 

Dispositif  simplifie'  (représenté  à  gauche  de  la  fig.  4  sur  l'électro- 
diapason  ut  dièzej.  —  On  supprime  la  pile  de  transmission  Pfje 
fil  isolé  /"et  la  vis  isolée.  Les  deux  boutons  Pt  (fig.  5)  sont  reliés, 
d'une  part,  au  fil  primaire  i  du  transformateur  T  (fig.  4),  et,  d'autre 
part,  ils  sont  mis  en  dérivation  sur  le  circuit  de  l'électro  E  d'entretien. 
Ainsi  c'est  une  dérivation  du  courant  vibrant  d'entretien  fourni  par 
la  pile  Pe  qui  parcourt  d'une  manière  continue  le  fil  n°  i  du  trans- 
formateur. Quand  les  résistances  de  ce  fil  et  de  la  bobine  E  sont  à 
peu  près  égales,  l'intensité  des  courants  émis  dans  la  dérivation  est 
suffisante  pour  le  bon  fonctionnement  du  système,  même  sur  de 
longues  lignes,  quand  la  pile  Pc  se  compose  de  2  ou  3  éléments 
Leclanché  à  grande  surface,  par  exemple.  Déplus,  en  reliant métal- 
liquement  les  boutons  Pe  et  Pi  ou  les  plaques  Ae  et  A*  (fig.  4  et  3, 
le  style  St  n'étant  plus  isolé  du  diapason,  il  en  résulte  que,  si  le 
style  Se  se  casse,  ou  si  la  plaque  de  platine  Ae  est  usée,  l'on  peut 
immédiatement  entretenir  le  mouvement  de  l'électrodiapason  avec  le 
style  S*  et  la  plaque  At.  L'appareil  est  ainsi  simplifié,  et  il  se  trouve 
en  quelque  sorte  à  double  effet. 

Enfin  les  fils  n°  2  des  douze  transformateurs  T  (fig.  4)  sont  placés 
en  dérivation  sur  le  circuit  transmetteur  Cf,  par  l'intermédiaire  d'un 
manipulateur  mn  (fig.  4).  De  telle  sorte  que,  si  Ton  abaisse  l'un  quel- 
conque de  ces  manipulateurs,  il  s'établit  dans  le  circuit  transmetteur 
et,  par  suite,  dans  les  fils  primaires  des  bobines  d'induction  BeelB/ 
(fig.  1  et  4),  un  courant  intermittent  rythmé,  ou  plutôt  un  courantondu- 
latoire,  car,  à  cause  des  étincelles  qui  éclatent  entre  les  styles  Si  ou 
Se  et  les  plaques  A?  ou  Ae,  à  chaque  vibration  du  diapason,  le  circuit 
de  transmission  PtStAt,  par  exemple,  n'est  jamais  tout  à  fait  rompu. 

La  période  ou  la  fréquence  de  ce  courant  induit  est  d'ailleurs  égale 
à  celle  du  diapason  correspondant;  il  suffit,  pour  s'en  aporce\oir,de 
mettre  un  téléphone  en  dérivation  sur  le  circuit  Cf,  en  deux  points 
quelconques,  et  d'abaisser  le  manipulateur  mn  ;  le  son  perçu  dans  le 
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téléphone  est  identiquement  le  même  que  celui  du  diapason.  Si  Ton 
abaisse  à  la  fois  tous  les  manipulateurs  ou  plusieurs  d'entre  eux,  les 
divers  courants  induits  de  période  différente  se  propagent  simulta- 
nément et  sans  se  confondre,  dans  le  circuit  Ct.  Et  alors,  par  suite 
d'une  seconde  induction,  autant  de  courants  de  mêmes  périodes  ou 
fréquences  se  produisent  à  la  fois  dans  les  fils  secondaires  2,  des 
bobines  Be  et  B/,  et,  par  l'intermédiaire  des  deux  fils  fe  et  fl  du 
relais  l\d,  sur  la  ligne  réelle,  et  dans  le  circuit  d'extinction  Ce  à  tra- 
vers la  ligne  artificielle  Le, 

Remarque.  —  Le  fonctionnement  des  électrodiapasons,  des  trans- 
formateurs, des  manipulateurs  et  des  bobines  d'induction  Be  et  B/, 
montre  déjà  que  le  système  décrit  satisfait  aux  conditions  I,  II  et  111, 
énoncées  ci-dessus  (p.  562). 

En  effet,  premièrement  on  a  produit  des  mouvements  électriques 
périodiques  de  périodes  fixes  facilement  appréciables,  et  il  y  a  lieu 
de  remarquer  que,  dans  chacun  de  ces  mouvements,  malgré  les 
intermittences  résultant  du  jeu  des  manipulateurs,  le  régime  vibra- 
toire périodique  a\le  temps  de  bien  s'établir;  car  il  suffit,  en 
acoustique,  de  produire  environ  32  mouvements  vibratoires  par 
seconde,  c'est-à-dire  3  ou  4  dans  1/10  de  seconde,  pour  obtenir  un 
régime  vibratoire  bien  établi  correspondant  à  ce  qu'on  nomme  un  son 
soutenu;  or  les  électrodiapasons  employés  produisent  de  480  à  900 
vibrations  par  seconde,  par  suite  au  moins  48  vibrations  dans  1/10  de 
seconde,  durée  du  point  qui  est  le  signal  le  plus  bref  du  système 
télégraphique  Morse.  Il  en  résulte  que,  même  en  négligeant  les  3  ou 
4  premières  et  dernières  vibrations  électriques  au  commencement  et 
à  la  fin  du  point,  qui  sont  un  peu  altérées  par  la  self-induction,  il 
reste  au  minimum  environ  40  vibrations  électriques  régulières  dans 
1/10  de  seconde,  c'est-à-dire  10  fois  plus  qu'il  n'en  faut  pour  avoir, 
pendant  ce  temps  très  court,  un  régime  électrique  vibratoire  bien 
établi  ;  c'est  ce  que  démontrent,  d'ailleurs,  les  sons  très  purs  qui  se 
produisent,  quand  on  manipule,  dans  un  téléphone  relié  aux  extré- 
mités d'un  manipulateur  quelconque  de  l'appareil. 

En  second  lieu,  on  a  réuni  dans  un  même  conducteur  renfermant 
les  fils  primaires  des  transformateurs  T,  et,  par  induction,  dans 
les  fils  secondaires  de  ces  transformateurs,  le  fil  primaire  des 
bobines  Be  et  B/,  tous  les  mouvements  périodiques  produits  [N\ 
Il  en  résulte  bien  un  mouvement  périodique  général,  dans  lequel  les 
mouvements   périodiques   particuliers   ne   sont  que   superposés  et 
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restent  indépendants  les  uns  des  autres  [111]  ;  en  effet,  il  suffil de  fixer 
un  téléphone  aux  deux  bouts  du  fil  primaire  de  Tune  des  bobines  Be 
ou  El,  et  d'appuyer  sur  les  manipulateurs  correspondant  par 
exemple  aux  diapasons  Ut,  Mi,  Sol,  La  dièze  ou  Si  bémol;  on  entend 
alors  dans  le  téléphone  un  accord  de  septième  diminuée  très  pur  où 
les  quatre  sons  se  distinguent  très  bien  les  uns  des  autres.  Il  y  à  lieu 
de  remarquer  que  la  transformation  d'énergie  produite  entre  les  fils 
primaires  et  secondaires  des  transformateurs  T  n'altère  pas,  d'ailleurs, 
la  périodicité  de  ces  mouvements. 

Le  même  mouvement  général  périodique  est  reproduit  inaltéré  par 
induction  dans  le  circuit  de  ligne  Q,  comprenant  le  fil  secondaire  de 
la  bobine  El,  ainsi  que  le  fil  //  du  relais  télémicrophonique  R  et  la 
ligne  L  ;  on  le  vérifie  en  fixant  un  téléphone  en  déviation,  soit  aoi 
bouts  du  fil  secondaire  de  la  bobine  El,  soit  sur  là  ligne  L  au  sortir 
du  relais. 

Le  fonctionnement  du  relais,  d'une  part,  et  celui  des  condensateurs 
gradués  Ke,  Kl,  et  de  la  ligne  artificielle  La  de  l'autre,  montrent  que 
le  système  satisfait,  autant  qu'on  peut  en  juger,  à  la  condition  IV  et 
complètement  à  la  condition  V  (p.  563).  En  effet,  dans  le  diaphragme 
du  relais  on  a  transmis,  par  l'intermédiaire  du  champ  magnétique, 
l'énergie  des  mouvements  périodiques  à  un  système  matériel,  et 
communiqué  à  ce  système  un  mouvement  général  périodique  et  une 
énergie  générale,  qui  doit  être  la  somme  des  énergies  des  mouve- 
ments périodiques  particuliers  [IV].  11  suffit,  pour  se  convaincre  de 
cette  transmission  d'énergie,  d'approcher  foreille  du  diaphragme  du 
relais,  quand  les  condensateurs  Ke  et  Kl  ne  sont  pas  réglés  pour 
éteindre  ses  mouvements  :  on  entend  alors  séparément  et  ensemble 
les  sons  produits  par  les  transmetteurs,  le  diaphragme  fonctionnant 
comme  celui  d'un  téléphone  ordinaire  qui  reproduit  tous  les  mouve- 
ments vibratoires  qu'on  lui  transmet. 

D'un  autre  côté,  le  réglage  très  simple  des  condensateurs  et  de  la 
ligne  artificielle  pour  l'extinction  des  transmissions  dans  le  poste 
transmetteur  montre  que  l'on  peut  faire  varier  la  phase  des  mouve- 
ments périodiques  électriques  transmis,  les  décaler,  sans  modifier 
leur  période,  et  les  faire  interférer  [\]  ;  c'est  précisément  cette  inter- 
férence continuelle,  obtenue  à  la  fois  pour  tous  les  mouvements 
particuliers,  qui  constitue  Y  extinction  des  signaux  transmis  dans  le 
posle  transmetteur  et  permet  en  même  temps  la  réception  nette  des 
signaux  qui  arrivent  de  la  ligne. 


TÉLÉGRAPHIE   MULTIPLEX  575 

II.  Récepteurs,  —  Dans  le  circuit  récepteur  O,  on  place,  pour  le 
multiplex,  douze  monotéléphones  reliés  en  série  ou  en  surface. 


Fig.  6. 


L'appareil  actuel  [fig.  G)  est  plus  simple  que  celui  décrit  dans  les 
Annales  télégraphiques,  numéro  de  mai-juin  1891.  Use  compose  d'une 
boîte  cylindrique  recouverte  d'un  couvercle  vitré,  renfermant 
un  aimant  énergique  dont  le  noyau  creux,  N,  est  recouvert  d'une 
bobine  E  comme  dans  un  téléphone  ordinaire  ;  mais  la  membrane 
téléphonique,  d'environ  2  millimètres  d'épaisseur,  au  lieu  d'être 
encastrée  sur  sa  circonférence,  est  posée  simplement  sur  trois  points 
de  la  circonférence  de  la  première  ligne  nodale  par  des  tiges  /,  fixées 
à  des  glissières  mobiles  sur  un  rayon  de  la  plate-forme  circulaire  P, 
qui  les  supporte.  Les  diamètres  des  membranes  sont  déterminés  par 
la  condition  qu'elles  rendent  pour  leur  premier  harmonique  les  sons 
Si2  (480  vibrations  par  seconde),  Utk  (512  vibrations),  Ut  dièze4  (543), 
et  ainsi  de  suite  de  demi-ton  en  demi-ton  jusqu'à  La  dièze4  inclusi- 
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vement  (900  environ).  Chacune  d'elles  est  exactement  accordée  avec 

un  des  électrodiapasons  transmetteurs. 

Dans  ces  conditions,  quand  on  fait  passer  dans  la  bobine  E  une 
série  de  courants  ondulatoires  dont  la  période  est  égale  à  celle  du 
premier  harmonique  de  la  membrane,  celle-ci  résonne  énergiqueroenl, 
tandis  qu'elle  reste  à  peu  près  immobile,  si  cette  période  en  diffère 
d'une  quantité  correspondant  à  un  demi-ton  au  moins;  d'où  Je  nom 
de  monotétéphone  donné  à  l'instrument,  qui,  en  effet,  ne  renforce  véri- 
tablement qu'ww  seul  son.  Ces  récepteurs  monotéléphoniques  sont 
donc  réellement  caractérisés  par  le  sonde  leur  premier  harmonique; 
c'est  en  ce-  sons  qu'on  peut  dire,  pour  abréger,  monotéléphone  ou 
récepteur  *SY3,  TJtky  Fak... 

Pour  recueilir  les  ondes  sonores  produites  par  l'un  des  récepteurs 
vibrant  sous  l'influence  de  signaux  produits  par  des  courants  ondu- 
latoires de  même  période  que  lui,  un  tube  T  est  ajusté  au  noyau 
creux  de  l'électro  E,  et  divisé  en  deux  branches  reliées  aux  oreilles 
par  l'intermédiaire  de  tubes  légers  de  caoutchouc  terminés  par  deux 
embouts  recourbés  en  ébonite  ou  on  verre,  dits  écouteurs.  Ces 
embouts  peuvent  être  maintenus  aux  oreilles  par  un  ressort  en  acier 
en  forme  de  V  passant  sous  le  menton  de  l'opérateur.  L'un  de  ces 
écouteurs  est  indiqué  sommairement  au  bas  delà  fig.  7  de  la  plancha 
(récepteur  UtÀ)  (4).  La  bobine  de  l'électro  est  recouverte  d'un  grand 
nombre  de  tours  de  fil  fin  formant  une  résistance  de  200  à  400  ohms. 

Enfin  la  plate-forme  P,  qui  supporte  les  disques,  est  vissée  dans  la 
monture  de  l'appareil,  de  telle  sorte  qu'en  la  vissant  ou  la  dévissant 
on  rapproche  ou  on  éloigne  le  disque  du  noyau  de  lelectro-aimant, 
et,  par  suite,  on  sensibilise  plus  ou  moins  l'appareil.  Cette  opération 
peut  se  faire  sans  interrompre  la  réception. 

Trois  de  ces  récepteurs  monotéléphoniques  correspondant  aux 
sons  âS/3,  Utv  Ut  dièze4,  sont  représentés  schématiquement  parleur 
électro-aimant  et  leur  plaque  vibrante  dans  la  fig.  4.  Le  circuit 
récepteur  O  qui  les  contient  est  fermé  à  gauche  en  pointillé,  et  à 
droite  par  le  fil  secondaire  de  la  bobine  d'induction  Br  du  relais  RV. 
II  faut  supposer  douze  monotéléphones,  procédant  par  demi-tons, 
de  Si3  à  La  dièze4  rangés  à  la  suite  les  uns  des  autres  dans  ce  cir- 
cuit, comme  on  les  a  indiques  dans  la  fig.  7. 


(l)La  fig.  7  représente  le  mode  d'installation  qui  pourrait  être  adopté  pour  m 
poste  télégraphique,  et  qui  a  été  essayé  au  poste  central  des  télégraphes  de 
Paris. 


J.  de  Phys.%  3-  série,  t.  IX.  (Novembre  1900.) 
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Remarque.  —  Le  fonctionnement  des  récepteurs,  et,  en  général, 
des  appareils  constituant  le  circuit  récepteur  Cr,  montre  qu'au  point 
de  contact  des  charbons  c  et  C  du  relais  télémicrophonique  'fy.  4 
l'énergie  électrique  des  mouvements  périodiques  du  circuit  de  ligne, 
transformée  en  énergie  mécanique  dans  le  diaphragme  du  relais,  est 
de  nouveau  transformée  en  énergie  électrique  dans  le  circuit  formé 
par  ces  charbons,  le  diaphragme,  la  pile  microphonique  Pro  et  le 
fil  primaire  de  la  bobine  de  réception  Br,  et  ensuite,  par  induction, 
dans  la  série  des  récepteurs  monotéléphoniques. 

Cette  énergie  électrique,  correspondant  à  un  mouvement  général 
périodique,  ainsi  produite  dans  le  circuit  récepteur,  est  de  même 
nature  que  celle  du  circuit  transmetteur,  ainsi  que  le  montre  un 
téléphone  placé  en  dérivation  aux  bouts  du  fil  secondaire  de  la  bobine 
Br  ;  de  plus,  le  mouvement  général  résulte  des  mêmes  mouvements 
périodiques  particuliers  simplement  superposés  ;  car  les  récepteurs 
analysent  précisément  ce  mouvement  général,  en  vibrant  sous  l'in- 
fluence des  mouvements  particuliers  séparés  les  uns  des  autres,  et 
dont  l'indépendance  est  ainsi  matériellement  manifestée. 

Encore  ici  les  conditions  générales  11  et  III  énoncées  page  r>62  se 
trouvent  réalisées. 

III.  Transmission  et  réception  simultanées  des  signaux,  —On voit, 
d'après  cette  description,  comment  les  signaux  sont  transmis  el 
reçus  simultanément  en  se  croisant  sans  s'altérer  réciproquement 

Supposons  les  diapasons  en  marche  dans  les  deux  postes  corres- 
pondants f  A]  et  [B]  (fig.  3  et  A).  Si,  dans  le  poste  [AJ,  un  employé 
produit  des  signaux  Morse  avec  le  manipulateur  mn  relatif  au  diapa- 
son SiZi  par  exemple  (fig.  4),  ces  signaux  se  produisent  par  induction 
à  la  fois  dans  les  fils  n°  2  des  bobines  Be  et  Bl  ;  ceux  de  B/  s'en  vont 
sur  la  ligne  en  traversant  le  fil  fl  du  relais  Rrf  ;  mais  leur  effet  sur 
le  relais  est  annulé  par  celui  des  signaux  simultanément  produite 
dans  la  bobine  Be  et  qui  traversent  la  ligne  artificielle  Le  et  le  til  A 
du  relais,  lorsque  la  ligne  Le  et  les  condensateurs  K/  el  K*  sont  bien 
réglés.  Le  relais  reste  donc  immobile,  tandis  que  les  signaux  transmis 
se  propagent  sur  la  ligne  et  arrivent  au  poste  [B~,  traversent  le  fil 
n°  2  de  la  bobine  Bl  et  le  fil  fl  du  relais  Bd  du  poste  [B];  là  ils  * 
sont  pas  annulés,  le  contact  microphonique  pm  fonctionne,  produit 
les'signaux  dans  le  fil  n°  1  de  la  bobine  d'induction  Br  ;  le  til  n'àl» 
reproduit  par  induction  à  travers  tous  les  monotéléphones  places 
dans  le  circuit  récepteur  Cr  ;  mais  le  monotéléphone  Siz  seul  est  m» 


TÉLÉGRAPHIE  MULTIPLEX  579 

en  vibration,  et  l'employé  qui  dessert  ce  récepteur  reçoit  ainsi  les 
signaux  transmis  sur  le  Si3  par  le  poste  [A], 

Pendant  le  même  temps,  un  employé  du  poste  [B]  peut  transmettre 
des  signaux  avec  le  manipulateur  relatif  à  un  diapason  quelconque, 
et  même  au  Siz  ;  ces  signaux  se  croisent  avec  les  précédents  dans  les 
deux  postes  et  sur  la  ligne,  sans  s'influencer  réciproquement,  et  le 
poste  [A]  les  recevra  en  même  temps  qu'il  transmet  les  précédents. 

On  voit  donc  qu'il  est  possible  de  produire  dans  l'un  des  postes 
douze  transmissions  simultanées,  s'il  y  a  douze  transmetteurs  et 
récepteurs  différents  installés,  d'en  recevoir  douze  en  même  temps 
du  poste  correspondant  et  d'effectuer  ainsi  vingt-quatre  transmissions 
simultanées. 

Des  essais  ont  été  faits  sur  les  lignes  téléphoniques  de  Paris  à 
Dijon,  de  Paris  à  Toulouse  et,  en  dernier  lieu,  de  Paris  à  Bordeaux, 
en  février  1898.  On  a  pu  obtenir  la  monophonie  complète  des  récep- 
teurs, c'est-à-dire  la  séparation  de  signaux  ondulatoires  simultanés 
de  période  différant  d'au  moins  un  demi-ton,  et  croiser  des  transmis* 
sions  simultanées,  en  éteignant  si  bien  les  mouvements  que  les 
transmissions  d'un  poste  tendent  à  produire  dans  le  relais  et  les 
monotéléphones  du  même  poste,  que  Ton  a  pu  croiser  les  transmis- 
sions correspondant  à  un  même  son,  et  que  l'échange  des  24  trans- 
missions simultanées  est  certain. 

Remarque.  —  Le  croisement  sans  confusion  des  signaux  monlre 
bien  que  l'application  de  la  loi  des  petits  mouvements,  en  tant  qu'elle 
est  indépendante  du  sens  de  ces  mouvements,  est  ici  valable,  et  que 
la  condition  générale  VI,  énoncée  page  563,  se  trouve  pleinement 
réalisée. 

MODES    D'EXPLOITATION    DU    MULTIPLEX. 


Il  y  en  a  plusieurs,  dont  voici  les  principaux  : 

I.  —  Exploitation  multiplex  entre  deux  postes  extrêmes.  —  C'est 
le  mode  d'exploitation  qui  correspond  à  l'exposé  du  système  qui 
vient  d'être  fait  ci-dessus  ;  il  est  représenté  schématiquement  dans 
la/%7.3; 

II „  —  Exploitation  multiplex  par  postes  échelonnés.  —  Ce  mode 
d'exploitation  peut  lui-même  se  subdiviser  en  deux  :  [A],  le  cas  où  un 
poste  principal  communique    seul  simultanément  avec   plusieurs 
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spôstes  secondaires  ;  [B],  le  Cas  où  chacua  des  postes  doit  être  en  rela- 
tion constante  et  simultanée  avec  tous  les  autres. 
*    [A]  Dans  le  premier  cas  (fig.  8),  le  poste  principal  P  renferme  les 
12  appareils  transmetteurs  et  récepteurs  de  Si3  à  La  dièze,. 

'  c 2     g*    i6 d ?* 

,  '  ..  ?©..  .  y* 

Fia.  8. 

Chacun  des  postes  secondaires  p^  p^pz, ...,  p<2»au  nombre  de  12, 
lie  renferme  qu'un  seul  appareil,  à  l'aide  duquel  il  communique  avec 
le  poste  principal  P  ;  mais  il  ne  peut  communiquer  avec  les  autres 
que  par  l'intermédiaire  de  celui-ci. 

Si  l'un  des  postes  secondaires  p  était  assez  important  pour  com- 
porter plusieurs  transmissions  simultanées  avec  le  poste  principal  P, 
on  supprimerait  autant  de  postes  secondaires  qu'on  voudrait  ajouter 
de  transmissions  au  poste  p. 
-  Par  exemple,  sur  un  circuit  Paris-Marseille,  on  pourrait  donner  une 
transmission  avec  Paris  àMelun,  Sens,  Dijon,  Chalon,  Màcon,  Lyon, 
Valence,  Avignon,  et  A  transmissions  à  Marseille. 

-  Ou  bien  :   une  transmission  à  Melun,   Dijon,  Mâcon,  Valence, 
Avignon  ;  3  transmissions  à  Lyon  et  4  à  Marseille. 

En  un  mot,  on  pourrait  répartir  le  nombre  des  transmissions  pos- 
sibles entre  le  poste  principal  et  les  postes  secondaires  suivant  leur 
degré  d'importance,  à  la  seule  condition  que  la  somme  des  transmis- 
sions distinctes  ne  dépasse  pas  12. 

11  est  à  remarquer  que. chacune  de  ces  transmissions  distinctes, 
effectuée  avec  l'un  des  appareils  Si3,  UtÀ, ...,  etc.,  peut  être  doublée 
(duplexée),  en  vertu  de  la  réversibilité  du  système. 

Ce  mode  d'exploitation  pourrait  être  utilisé  sur  uni  long  circuit,  et 
aussi  sur  un.  circuit  plus  restreint  entre  un  poste  principal  et  des 
postes  qui  l'entoureraient,  entre  Paris  et  les  principaux  bureaux  de 
la  b&nlieue,  entre  un  chef-lieu  de  département  et  d'arrondissement 
et  les  bureaux  des  cantons  voisins. 

-  [B]  Cas  où  chacun  des  postes  d'un  méihe  circuit  doit  être  en  com- 
munication simultanée  avec  tous  les  autres. 

<I£n  ce   cas,   le  nombre  des  appareils  de  transmissions  distinct* 
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restant  toujours  égal  à  12,  le  nombre  des  postes  p0  p2,  p.d,  ...,  pn 
desservis,  qui,  dans  le  cas  précédent,   pouvait   aller  jusqu'à  12, 
diminue  nécessairement. 
Supposons  que  tous  les  postes  aient  la  mênle  importance  : 

p{  doit  communiquer  avec  n  -  i  postes,  il  aura  donc  à  effectuer  .n  —  1 
transmissions  ;  •-■-■>.' 

p2  doit  communiquer  avec  n  —  1  postes";  mais  il  a  déjà  une  transmission 
avec  pi  ;  il  n'aura  donc  besoin  que  de  n  —  2  transmissions  ou  appa- 
reils nouveaux  ; 

pz  n'aura  besoin  que  de  n  —  3  appareils  nouveaux  ; 

pn  n'aura  besoin  que  de  n  —  n  ou  0  appareil  nouveau. 

Le  nombre  des  transmissions  distinctes  nécessaires  sera  donc 
égal  à0-f-l-|-2-|--*-  +  n — 1,  et  cette  somme  doit  être  égale  à  12. 
Il  en  résulte  qu'on  a,  d'après  une  formule  connue  : 

(n"i)n^12,         dloù       .n=-»f4. 

On  pourra  donc  desservir  dans  ces  conditions,  avec  12  appareils, 
5  postes  échelonnés. 

Chacun  d'eux  devTa  avoir  4  appareils  distincts,  puisqu'il  doit  com- 
muniquer simultanément  avec  les  4\ autres  postes.  Il  est  facile  de 
voir  que  10  appareils,  au  lieu  de  12,  suffiraient  à  cet  effet.  Il  en  reste- 
rait 2  de  disponibles  ;  on  pourrait  les  attribuer  aux  communications 
entre  les  deux  postes  principaux,  qui  auraient  ainsi  entre- eux  3  com- 
munications simultanées,  et  même  6  en  utilisant  la  réversibilité  (le 
duplexage). 

Par  exemple,  on  pourrait  ainsi  desservir  les  postes  de  Paris, 
Tours,  Poitiers,  Angoulême  et  Bordeaux  sur  le  même  circuit",  chacun 
d'eux  ayant  2  communications  avec  les  autres,  sauf  Paris  et  Bordeaux, 
qui  en  auraient  6  entre  eux. 

Installation  des  postes  intermédiaires,  —  Nous  avons  vu,  et  les 
fig.  1  et  3  le  montrent  clairement,  comment  on.  peut  installer  deux 
postes  A  et  B  placés  aux  extrémités  d'un  circuit. 

La  partie  du  dispositif,  relative  au  circuit  de  ligne  seul  C/,  peut 
être  représentée  schématiquement,  comme  l'indique  la  fig.  9,  par  la 
membrane  d  et  le  noyau  n  de  l'électro-aimant  du  relais,  le  fil  de 
ligne  fl  qui  recouvre  le  noyau,  le  fil  n°  2  de  la  bobine  de  ligne  B/, 
shuntée  par  le  condensateur  KJ,  et  la  ligne  L,  L'. 
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Installation  des  postes  intermédiaires  en  embrochage  [fig.  9).  — 
L'idée  la  plus  simple  est  d'intercaler,  ^embrocher  le  circuit  de  ligne 
de  chaque  poste  intermédiaire  dans  la  ligne  si  elle  est  simple,  dans 
l'un  des  fils  L  ou  L'  si  elle  est  double,  en  y  ajoutant  des  dispositifs 
complémentaires  analogues  à  ceux  qu'on  emploie  en  pareil  cas  dans 
la  télégraphie  ordinaire. 


Installation  en  dérivation.  —  On  peut  encore  placer  le  circuit  de 
ligne  de  chaque  poste  intermédiaire  C  en  dérivation  sur  le  circuit, 
de  plusieurs  manières,  par  exemple  : 

1°  En  dérivation  directe  [fig.  10),  l'extrémité  de  la  bobine  B/  étant 
reliée  directement  à  l'une  des  lignes  L  du  circuit,  et  l'extrémité  du 
fil  fl  du  relais  à  l'autre  ligne  L'  ; 


y* 


■  /l 


Fio.  10. 


Fig.  il. 


2°  En  dérivation  indirecte  ou  par  induction  {fig,  il),  le  circuit  de 
ligne  étant  fermé  sur  lui-même  par  l'intermédiaire  de  Tun  des  fils 
d'un  transformateur  d'induction  T  à  fils  égaux  et  à  noyau  de  fer. 

Les  seules  précautions  à  prendre  paraissent  consister  à  se  servir  de 
transformateurs  de  résistance  convenable,  et  à  noyau  de  fer  mobile, 
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de  façon  à  pouvoir  faire  varier,  d'une  façon  graduée,  les  effets  de 
self- induction  dans  le  transformateur (l)  :  c'est  ce  qu'on  appelle- 
aujourd'hui  des  bobines  de  réaction. 


Fig.  12. 

Installation  en  embroc.hage  par  induction  [fig .  12  et  13).  —  On  peut 
appeler  ainsi  un  système  dans  lequel  tous  les  postes  A0  A2,  A3, ...  A„ 
ne  seraient  reliés  au  circuit  général  que  par  l'intermédiaire  de  trans- 
formateurs T<,  T2,  T3,... ,  T„  à  fils  égaux  et  à  noyau  de  fer  mobile; 
tous  les  fils  primaires  n°  1  des  transformateurs  seraient  embrochés 
dans  le  circuit,  et  les  fils  secondaires  n°2  seraient,  dans  chaque  poste  » 
reliés,  comme  l'indique  la  fig,  12,  aux  extrémités  du  fil  n°  2  de  la 
bobine  Bl  et  du  fil  fl  du  relais. 


-,  < 


Fig.  13. 


Tous  les  postes  d'un  même  circuit  ne  seraient  ainsi  reliés  au  cir- 
cuit que  par  induction;  ils  seraient  indépendants,  et  rien  ne  les  dis- 


(»)  L'expérience  faite  sur  un  cir'cuit  Paris-Bordeaux,  avec  le  poste  de  Tours 
ainsi  intercalé,  a  donné  de  bons  résultats,  aux  mois  de  mai  et  juillet  1898. 


1 
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tinguerait  les  uns  des  autres  au  point  de  vue  de  l'installation.  Toute 
la  partie  indépendante  de  la  ligne  dans  l'installation  de  chaque  poste 
ne  serait  pas  changée  :  c'est  pourquoi  il  est  inutile  de  l'indiquer  dans 
la  figure  schématique  n°  13. 

Il  y  a  certainement  d'autres  modes  d'installation  qui  pourraient 
être  utilisés  :  ce  que  nous  en  disons  ici  suffit  à  montrer  avec  quelle 
souplesse  le  système  se  prête  à  l'emploi  de  dispositifs  divers. 

PRINCIPAUX   AVANTAGES    OU    MULTIPLEX. 

1°  Economie  de  temps,  par  suite  de  la  simultanéité  des  transnais- 
sions en  tous  les  sens,  qui  assure  une  exploitation  véritablement 
continue  et  intensive  du  circuit  télégraphique.  Sur  un  circuit  à 
double  fil  tel  que  les  circuits  téléphoniques  ordinaires,  ou  sur  un  seul 
fil  soustrait  à  l'induction  des  fils  voisins,  le  rendement  du  système 
complet  à  12  transmetteurs  peut  arriver  à  600  ou  700  dépêches  à 
l'heure  ; 

2°  Economie  d'argent  pour  plusieurs  raisons  :  d'abord  parla  dimi- 
nution du  nombre  des  fils  nécessaires  pour  desservir  plusieurs  postes 
simultanément  ;  en  second  lieu,  parce  que  les  organes  que  le  système 
emploie  sont  extrêmement  simples,  indéréglables,  et  d'un  prix 
modique  relativement  aux  résultats  obtenus  ;  les  frais  de  leur  entre- 
tien sont  à  peu  près  nuls  ;  les  éléments  de  pile  seuls  sont  à  renou- 
veler de  temps  en  temps  ;  mais,  comme  3  éléments  (Leclanché,  par 
exemple)  suffisent  par  chaque  transmetteur  et  qu'ils  ne  produisent 
que  des  courants  vibrants,  ces  éléments  durent  longtemps. 

D'autre  part,  le  personnel  manipulant  n'a  besoin  d'avoir  qu'une 
instruction  technique  élémentaire;  il  suffit  qu'il  sache  se  servir  du 
manipulateur  Morse  avec  la  vitesse  maxima  de  transmission,  comme 
on  le  fait  couramment  en  Angleterre  et  en  Amérique  et  comme  on 
commence  à  le  faire  en  France  ; 

3°  Le  système  est  applicable  sur  tous  les  circuits  où  le  téléphone 
peut  fonctionner,  et  même,  alors  que  la  transmission  téléphonique 
peut  devenir  indistincte  par  suite  d'effets  dits  de  friture,  ou  vague  par 
suite  de  la  disparition  des  harmoniques  de  la  voix,  les  signaux  musi- 
caux et  rythmés  du  multiplex  peuvent  être  bien  reçus; 

4°  Le  système  étant  basé  sur  l'emploi  de  courants  induits  ondula- 
toires rapides,  il  est  possible  de  se  servir  simultanément  du  même 
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circuit  pour  transmettre  avec  le  multiplex  et  un  autre  système  télé- 
graphique utilisant  des  courants  continus  ordinaires. 

5°  On  voit  immédiatement  que  le  mode  d'exploitation  par  postes 
échelonnés  indiqué  ci-dessus  peut  être  applicable  avec  grand  avan- 
tage sur  les  chemins  de  fer,  où  il  serait  si  important,  au  point  de 
vue  de  la  sécurité,  qu'une  station  pût  donner  à  chaque  instant  un 
avis  télégraphique  immédiat  à  une  autre  quelconque,  sur  la  même 
section,  sans  avoir  besoin  des  stations  intermédiaires  ; 

6°  Le  principe  du  système  est  applicable  à  la  transmission  télé- 
phonique de  la  parole;  il  permettra  certainement  de  réaliser  un  mode 
de  téléphonie  réversible  ou  duplex. 

Remarque  générale.  —  Cet  exposé  du  multiplex  repose  sur  l'em- 
ploi de  12  transmetteurs  et  récepteurs  ;  mais  on  voit,  par  l'exposé 
même,  que  ce  nombre  d'appareils  n'est  nullement  limité  à  12;  il  peut 
être  augmenté  sans  difficulté  sérieuse. 


SUR  UN  NOUVEL  ANALYSEUR  A  PÉNOMBRES  ; 
Par  J.  MAGE  de  LÉPINAY. 

Le  nouvel  analyseur  à  pénombres  que  M.  Jobin  a  construit  sur 
mes  indications  satisfait  à  deux  conditions  qui  le  rendent  particu- 
lièrement propre  à  des  mesures  de  précision:  1°  il  permet  l'emploi 
d'une  radiation  monochromatique  quelconque  ;  2°  il  conserve  toute  sa 
sensibilité  en  lumière  convergente. 

Le  premier  de  ces  résultats  a  été  obtenu  en  employant,  comme 
appareil  producteur  des  pénombres,  un  quartz  mince  à  deux  rota- 
tions, formé  de  deux  lames  prismatiques,  de  rotations  inverses, 
d'angles  sensiblement  égaux  et  petits.  11  devient  possible,  de  la 
sorte,  de  faire  varier  l'épaisseur  du  quartz  à  deux  rotations  et  de 
réaliser,  quelle  que  soit  la  longueur  d'onde  de  la  radiation  éclai- 
rante, les  conditions  de  sensibilité  maximum.  La  double  lame 
employée  est  telle  que,  éclairée  par  de  la  lumière  polarisée,  elle 
donne  naissance  à  deux  faisceaux  lumineux  polarisés  dans  des 
plans  qui  font  entre  eux  un  angle  variant  de  3°  à  6°  environ  pour  le 
vert  moyen  du  spectre  (*). 

(l)  J'avais  signalé,  depuis  plusieurs  années  (J.deVhys.,2*  série,  t.  lV,p.  267;  1885), 
l'emploi,  dans  ce  but,  d'une  lame  mince  à  deux  rotations.  C'est  M.  Pérot  qui 
jn'a  suggéré  celui  d'une  lame  prismatique. 


^ 
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La  seconde  des  conditions  énoncées  plus  haut  est  d'une  grande 
importance  :  les  propriétés  optiques  d'un  corps  ànisotrope  variant 
avec  la  direction,  on  est  amené,  quelle  que  soit  celle  de  ces  propriétés 
que  Ton  se  propose  d'étudier  et  quel  que  soit  le  phénomène  que  Ton 
utilise  à  cet  effet,  à  limiter  le  solide  par  des  surfaces  planes  et  à 
observer  ce  phénomène  au  moyen  d'une  lunette  astronomique  réglée 
pour  l'infini.  A  chaque  point  du  plan  focal  de  l'objectif  correspond, 
en  effet,  dans  ces  conditions,  une  direction  unique  et  déterminée  de 
propagation  de  la  lumière  dans  le  corps. 

Si,  alors,  le  phénomène  utilisé  est  un  phénomène  de  polarisation, 
l'analyseur  sera,  de  préférence,  introduit  entre  l'oculaire  et  le  plan 
focal  de  l'objectif;  il  restera,  de  la  sorte,  à  la  portée  de  l'observa- 
teur ;  en  outre,  le  point  du  champ  auquel  doivent  se  rapporter  les. 
mesures  restera  fixe,  par  rapport  aux  repères,  pendant  la  rotation 
de  l'analyseur. 

Mais  alors  se  présente  une  difficulté  :  par  suite  de  ce  fait  que. 
dans  ces  conditions,  l'analyseur  est  traversé  par  un  faisceau  diver- 
gent de  lumière,  toute  observation  précise  se  trouve  être  impossible, 
si  cet  analyseur  est  un  nicol  ordinaire.  Si  Ton  cherche,  en  effet,  à 
éteindre  un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectilignement,  on  constate 
l'apparition,  dans  le  champ,  dune  bande  noire  diffuse  sur  les  bords, 
lentement  mobile  avec  l'analyseur;  il  est  impossible  d'en  amener  le 
milieu  à  coïncider  exactement  avec  le  point  de  repère.  Si,  dans  le 
but  d'effectuer  des  mesures  plus  précises,  on  introduit,  dans  le 
plan  focal  de  l'objectif,  un  système  quelconque  transformant  l'analy- 
seur simple  en  analyseur  à  pénombres,  l'impossibilité  d'effectuer  des 
mesures  précises  est  plus  complète  encore,  parce  que  la  bande  noire 
diffuse  se  scinde  en  deux,  qui  se  déplacent  dans  le  même  sens  lors- 
qu'on fait  tourner  l'analyseur.  On  ne  saurait,  par  suite  de  la  dissy- 
métrie du  phénomène,  réaliser  l'égalité  de  teinte  en  un  point  donué 
du  champ. 

Cet  inconvénient  des  niçois  ordinaires  passe  toujours  inaperçu 
dans  les  saccharimètres,  parce  que  l'on  y  fait  usage  de  lumière 
sensiblement  parallèle.  11  est  facile  d'en  trouver  l'origine. 

Considérons  ce  qui  se  passe  dans  l'intérieur  même  du  spath, 
constituant  le  nicol.  Soient  :  AB,  la  direction  de  l'axe  optique  du 
spath  ;  AO,  la  direction  conjuguée  de  celle  de  l'axe  optique  de  la 
lunette  d'observation  ;  XOV,  un  plan  normal  à  OA.  A  une  direction 
quelconque,  AP,  voisine  de  AO,  correspond  le  plan  de  section  pria- 
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cipale  PAB,  qui  est  en  même  temps  le  plan  de  la  vibration  trans- 
mise par  l'analyseur.  Imaginons,  dès  lors,  que  Ton  reçoive  sur  ce 
nicol  un  faisceau  de  lumière  polarisée  dans  un  môme  plan  ou,  plus 
rigoureusement,  polarisée  de  telle  sorte  que,  pour  tous  les  rayons 


si 


"l 


Fio.  1. 


incidents,  les  traces  sur  le  plan  xOy,  de  leurs  plans  de  polarisation, 
soient  parallèles  à  Ox.  Dans  ces  conditions,  qui  sont  celles  qui  se 
trouvent  toujours  approximativement  réalisées,  et  avec  l'orientation 
figurée  de  l'analyseur,  seuls  les  rayons  qui,  dans  l'intérieur  du  spath, 
se  propagent  parallèlement  au  plan  xOz>  seront  complètement 
éteints.  De  là,  sans  insister  davantage,  la  production  de  la  bande 
noire  diffuse,  dont  j'ai  signalé  l'existence. 

La  condition  nécessaire  pour  que  ce  grave  inconvénient  dispa- 
raisse est  que  le  nicol  employé  ait  ses  faces  d'entrée  et  de  sortie  de 
la  lumière  normales  à  la  direction  moyenne  du  faisceau  qui  la  tra- 
verse et  parallèles  à  l'axe  optique  du  spath  qui  le  constitue  (*).  Dans 
ces  conditions,  en  effet,  le  plan  xOy  est  tout  d'abord  parallèle  au 
plan  focal  de  l'objectif  de  la  lunette.  Comme,  d'autre  part,  la  direc- 


(')  M.  S.  P.  Thompson,  qui  a,  le  premier,  utilisé  de  pareils  analyseurs,  dits 
prismes  de  Ahrens,  a  donné  {Ph.il.  Mag.,  1886)  tous  les  renseignements  relatifs  à 
leur  construction. 
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tion  de  l'axe  AB  est  parallèle  à  ce  plan,  les  traces,  tant  sur  le 
plan  œOz  que  sur  le  plan  d'observation,  des  plans  de  vibration  sont, 
pour  tous  les  rayons,  des  droites  parallèles.  L'extinction  complète 
s'obtiendra  simultanément  pour  toute  l'étendue  du  champ.  Si  l'on 
fait  usage  d'un  appareil  à  pénombres,  l'égalité  des  teintes  des  deux 
moitiés  du  champ  s'obtiendra  aisément,  car  elles  demeurent  constam- 
ment uniformes  l'une  et  l'autre. 


A 


Fig.  2. 


A  la  suite  de  l'exposé  qui  précède,  une  simple  figure  suffira  pour 
compléter  la  description  de  l'appareil  (fig.  2)  :  Q  est  la  lame  de 
quartz  à  deux  rotations,  mobile  au  moyen  d'une  crémaillère  et  du 
pignon  P  ;  N  est  le  prisme  d'Ahrens,  servant  d'analyseur;  L  est 
enfin  une  petite  lunette  de  Galilée,  visant  dans  le  plan  de  Q  servant 
d'oculaire. 

J'aurai  prochainement  l'occasion  de  décrire  quelques  expériences 
effectuées  au  moyen  de  cet  appareil. 
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SUR  L'ÉCLAIRAGE 
PAR  LA  LUMIÈRE  FROIDE  PHYSIOLOGIQUE,  DITE  LUMIÈRE  VIVANTE; 

Par  M.  Raphaël  DUBOIS. 

La  meilleure  lumière  pour  l'éclairage  serait  celle  qui  contiendrait 
la  quantité  maxima  de  radiations  de  longueur  d'onde  moyenne,  unie 
à  la  quantité  minima  de  radiations  calorifiques  ou  chimiques,  à  la 
condition  qu'elle  serait  obtenue  pratiquement  et  économiquement. 

Ce  qui  se  rapproche  le  plus,  à  l'heure  actuelle,  de  cet  éclairage 
idéal  est  certainement  celui  que  l'on  obtient  avec  la  lumière  physio- 
logique ou  lumière  vivante.  Dans  beaucoup  de  cas,  à  cause  de  sa 
luminescence  spéciale,  elle  est  très  agréable  à  l'œil  et  absolument 
parfaite  au  point  de  vue  de  la  vision  [*)  ;  seulement  les  moyens  propres 
à  l'obtenir  laissent  encore  à  désirer,  surtout  en  ce  qui  concerne 
l'intensité.  Cependant  j'ai  pu  mettre  sous  les  yeux  du  public,  au 
mois  d'avril  dernier,  dans  les  locaux  du  Palais  de  l'Optique,  à  l'Expo- 
sition, des  résultats  pratiques  qui  sont  encourageants  ;  c'est  pourquoi 
je  crois  utile  de  les  signaler. 

Pour  produire  la  lumière  physiologique  avec  son  maximum 
d'intensité  éclairante,  d'une  manière  rapide  et  pratique,  en  quantité 
aussi  considérable  qu'on  le  désire,  j'ai  imaginé  de  cultiver  certains 
microbes  lumineux,  ou  photobactéries ,  dans  les  bouillons  liquides 
d'une  composition  spéciale. 

Lorsque  ces  derniers  sont  ensemencés  avec  de  bonnes  cultures, 
dans  les  limites  moyennes  de  la  température  de  l'atmosphère,  on 
obtient  très  vite  des  liquides  lumineux.  En  plaçant  ceux-ci  dans  des 
récipients  de  verre,  de  préférence  à  faces  planes,  convenablement 
disposés,  on  arrive  à  éclairer  une  salle  assez  fortement  pour  qu'on  y 
puisse  reconnaître  les  traits  d'une  personne  à  plusieurs  mètres  de 
distance,  lire  des  caractères  d'imprimerie  ou  l'heure  à  une  montre, 
principalement  le  soir,  quand  l'œil  n'est  pas  ébloui  par  la  clarté  du 


(l)  J'ai  montré  depuis  longtemps  que  celle  que  Ton  obtient  avic  des  photobac- 
téries ne  renferme  que  des  quantités  infinitésimales  de  radiations  calorifiques. 
La  proportion  des  radiations  chimiques  y  est  si  faible  qu'il  faut  plusieurs  heures 
de  pose,  avec  une  plaque  instantanée,  pour  obtenir  une  bonne  épreuve  photo- 
graphique. Sa  force  de  pénétration  est  très  grande,  car  des  épreuves  peuvent 
être  produites  malgré  l'interposition  de  corps  opaques  :  bois,  carton,  etc.  Tou- 
tefois les  feuilles  minces  d'aluminium  ne  sont  pas  traversées. 
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jour,  ou  bien  après  un  séjour  de  quelques  minutes  dans  une  chambre 
obscure  ou  faiblement  éclairée. 

Les  bouillons  dont  je  me  suis  servi  doivent  contenir  :  de  l'eau, 
du  sel  marin,  un  aliment  ternaire,  un  aliment  quaternaire  azoté,  on 
aliment  phosphore  et  des  traces  de  ces  composés  minéraux  qui 
entrent  dans  la  composition  de  toute  matière  bioprotéonique. 

J'ai  fait  connaître  autre  part(')  les  proportions  d'un  bouillon-type; 
je  n'y  reviendrai  pas  ici  ;  je  veux  seulement  insister  actuellement 
sur  la  nature  des  substances  qui  donnent  les  meilleurs  résultats. 
J'ai  essayé  plusieurs  milliers  de  produits  ou  de  mélanges  de  ces  pro- 
duits. 

Les  aliments  qui  nous  ont  fourni  la  plus  forte  lumière  et  la  plus 
longue  durée  sont  les  suivants  : 

Aliments  ternaires  :  glycérine  etmannite; 

Aliments  quaternaires  :  peptones  et  asparagine; 

Aliments  phosphores  :  nucléines,  lécythi  ne  phosphorées,  phosphate 
de  potasse. 

Les  peptones  donnent  de  bons  résultats;  mais  ils  ont  le  très  grand 
inconvénient  de  nécessiter  une  stérilisation  parfaite,  sans  quoi  Je 
bouillon  est  vite  envahi  par  les  microbes  de  la  putréfaction  ;  il  dégage 
alors  une  odeur  infecte  et  s'éteint  rapidement.  Dans  tous  les  cas, 
les  peptones  doivent  être  de  première  qualité.  Les  peptones  à  bas 
prix,  liquides  ou  pâteux,  présentent  de  graves  défauts,  entre  autres 
celui  de  produire  des  odeurs  fétides,  même  pendant  la  préparation 
du  bouillon  et  avant  toute  inoculation. 

Ces  inconvénients  des  peptones  sont  surtout  fâcheux  quand  on 
veut  obtenir  en  grand  des  liquides  lumineux  pour  l'éclairage  :  en 
effet,  ces  derniers  doivent  être,  à  la  fois,  aérés  et  doucement  agités. 
Un  des  meilleurs  moyens  pour  atteindre  ce  but  est  de  faire  passer 
des  bulles  d'air  dans  le  liquide  ;  cet  air  doit  être  filtré,  ou  mieux  sté- 
rilisé par  son  passage  dans  un  tube  chauffé  ou  renfermant  une  spirale 
de  platine  rougie. 

L'asparagine  offre  une  grande  supériorité  sur  les  peptones,  parce 
qu'elle  résiste  à  la  fermentation  putride  proprement  dite  et  qu'il  n  est 
pas  aussi  indispensable  de  se  mettre  à  l'abri  des  germes  de  l'air,  ce 
qui  est  préférable,  cependant,  à  cause  de  la  concurrence  vitale.  En 


^l)  Raphaël  Dubois,    leçons  de  Physiologie  générale  el  comparée.  Par».  Carré 
et  Naud;  1898. 
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tout  cas,  les  bouillons  à  asparagine  convenablement  préparés  ne 
dégagent  pas  de  mauvaise  odeur  et  brillent  à  l'air  libre.  Cette  subs- 
tance a  Tinconvénient  d'être,  à  l'heure  actuelle,  d'un  prix  élevé. 

J'ai  pu  obtenir  très  économiquement  des  bouillons  exclusivement 
végétaux,  en  utilisant  certains  tourteaux  de  graines  oléagineuses  ;  mais 
souvent  il  faut  quand  même  stériliser  et,  en  toutcas,  produire  dans  le 
bouillon  lumineux  une  bonne  ventilation,  pour  empêcher  le  dévelop- 
pement de  microbes  anaérobies  réducteurs,  qui  développent  de 
l'acide  sulfhydrique  de  divers  autres  produits  sulfurés. 

La  persistance  de  la  lumière  dans  les  milieux  liquides  varie  sui- 
vant la  richesse  du  bouillon  nutritif,  son  aération,  son  agitation, 
suivant  la  pureté  des  cultures,  la  température  extérieure  :  j'en  ai  vu 
résister  pendant  six  mois  au  repos  et  dans  un  sous-sol  obscur. 

Enrésumé,  grâce  à  nos  bouillons  liquides,  nous  sommes  parvenus 
à  éclairer  une  salle  avec  une  lumière  égale  à  celle  d'un  beau  clair  de 
lune.  J'ai  tout  lieu  d'espérer  que  la  puissance  de  cet  éclairage 
pourra  être  notablement  augmentée  et  que  la  possibilité  de  son  utili- 
sation pratique  ne  tardera  pas  à  être  reconnue. 

L'énorme  travail  industriel  produit  par  la  levure  de  bière  montre 
assez  ce  que  l'on  peut  attendre  de  l'activité  des  infiniment  petits,  et, 
en  particulier,  des  microbes  lumineux. 


NOUVEAU  MODÈLE  DE  TROMPE  A  MERCURE; 
Par  MM.  G.  BERLEMONT  et  JOUARD. 

Les  divers  inconvénients  que  présentent  les  modèles  courants  de 
trompe  à  mercure  nous  ont  engagé  depuis  longtemps  à  chercher 
.un  mode  de  construction  meilleur,  qui  atténue  ou  même  fasse  dispa- 
raître ces  inconvénients. 

Les  conditions  que  nous  nous  sommes  attachés  à  réaliser  sont, 
d'une  part,  la  suppression  des  robinets  et,  par  suite,  de  la  graisse 
dont  ils  rendent  l'emploi  indispensable,  aussi  bien  sur  le  trajet  de 
F  air  que  sur  le  trajet  du  mercure;  la  disparition  des  tubes  courbes 
qui  servent  fréquemment  de  refuge  aux  bulles  d'air  entraînées  par  le 
mercure;  un  démontage  et,  par  suite,  un  nettoyage  faciles;  enfin 
une  réduction  très  appréciable  du  prix  de  l'appareil. 
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Après  des  essais  multiples,  nous  avons  construit  le  modèle 
ci-contre  qui  satisfait  à  ces  divers  desiderata.  Le  réservoir  de  mercure 
est  formé  par  un  manchon  de  verre  E,  assez  large  et  dont  la  partie 
inférieure  est  mastiquée  dans  une  garniture  de  fonte,  munie  d'un 


- 


robinet  de  fer  qui  permet  de  vider  le  manchon.  Dans  le  mercure  de 
ce  manchon,  plonge  une  cloche  étroite  qui  enveloppe  la  partie  supé- 
rieure des  tubes  de  chute  et  communique  par  le  haut  avec  le  réci- 
pient où  on  veut  faire  le  vide.  Les  tubes  de  chute  portent,  à  quelques 
centimètres  de  leur  extrémité  supérieure,  un  petit  trou  latéral,  par 
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lequel  se  déverse  le  mercure  quand  il  a  atteint  un  niveau  suffisant. 
Les  tubes  de  chute  traversent,  d'autre  part,  le  fond  delà  garniture  de 
fonte  et  viennent  déboucher,  comme  d'ordinaire,  sous  le  mercure  du 
cristallisoir  placé  tout  en  bas. 

A  ces  parties  essentielles  s'ajoutent  les  pièces  nécessaires  au 
remontage  automatique  du  mercure,  le  dispositif  permettant  de  com- 
mencer le  vide  avec  la  trompe  à  eau  et  enfin  une  jauge  de  Mac- 
Leod. 

Le  remontage  automatique  s'obtient  par  le  système  imaginé 
par  M.  Verneuil,  que  nous  avons  réduit  à  des  dimensions  plus 
petites.  Dans  le1  manchon  E  plonge  une  deuxième  cloche  communi- 
quant par  le  haut  avec  la  trompe  à  eau.  A  la  partie  supérieure  de 
cette  cloche  débouche  un  tube  vertical  qui  traverse,  d'autre  part,  le 
fond  de  la  garniture  de  fonte  et  vient  plonger  dans  le  mercure  du 
cristallisoir  inférieur.  C,  tube  vertical,  porte,  à  1  centimètre  environ 
du  niveau  du  mercure,  un  petit  branchement  latéral  D,  par  lequel 
pénètre  l'air  extérieur  appelé  par  la  trompe  à  eau;  l'écoulement  de 
cet  air  peut  être  réglé  au  moyen  d'un  caoutchouc  et  d'une  pince  à 
vis.  Si  le  débit  est  bien  réglé,  le  mercure  est  soulevé  jusqu'à  la 
hauteur  de  D,  et  les  bulles  d'air  divisent  la  colonne  en  gouttes 
qu'elles  entraînent  dans  leur  ascension  jusqu'à  l'extrémité  supérieure 
du  tube  vertical  ;  le  mercure  tombe  dans  la  cloche  et,  de  là,  vient 
remplacer  dans  le  manchon  celui  qui  s'est  écoulé  par  les  chutes. 

La  jauge  de  Mac-Leod  se  voit  sur  la  gauche  du  dessin;  le  mer- 
cure qui  sert  à  la  faire  fonctionner  reste  tout  à, fait  indépendant  du 
mercure  circulant  et  n'est  soumis  à  aucune  cause  de  souillure. 

Le  tube  vertical  de  la  jauge  pénètre  dans  l'intérieur  d'une  ampoule, 
la  hauteur  du  tube  et  la  section  de  l'ampoule  sont  calculées  de 
manière  qu'on  puisse  remplir  la  jauge  sans  démasquer  le  tube. 
L'ampoule  porte  une  tubulure  latérale  munie  d'un  robinet  ou  d'une 
pince  R  qu'un  caoutchouc  relie  à  la  pièce  C  ;  le  robinet  peut  être 
d'ailleurs  remplacé  par  une  pince.  Cette  pièce,  C,  est  une  ampoule 
munie  de  trois  tubulures  :  l'une  à  la  partie  inférieure,  qui  porte  un 
caoutchouc  plongeant  dans  un  flacon  rempli  de  mercure  ;  ce  caout- 
chouc peut  être  fermé  par  la  pince  B  ;  des  deux  autres  tubulures, 
placées  à  la  partie  supérieure,  Tune  reçoit  le  caoutchouc  venant  de 
la  jauge,  l'autre  un  caoutchouc  qui  aboutit  à  la  trompe  à  eau  par 
l'intermédiaire  du  tube  A.  Enfin,  dans  l'ampoule,  pénètre  par  une 
double  soudure  un  tube  vertical  soudé,  d'autre  part,  à  la  cloche  qui 
/.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX.  (Novembre  1900.)  31 
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recouvre  les  tubes  de  chute,  au  tube  de  la  jauge  et  au  récipient;  le 
mercure  contenu  dans  cette  ampoule  et  le  manomètre  restent  toujours 
isolés  des  autres. 

Tout  l'ensemble  est  enfermé  dans  une  cage  vitrée  où  on  peut 
mettre  un  desséchant.  En  dehors  de  laçage,  à  droite,  on  aperçoitun 
tube  en  deux  parties,  renfermant  un  desséchant,  et  qui  est  destiné  à 
empêcher  l'humidité  de  la  trompe  à  eau  d'arriver  dans  l'appareil. 

Supposons  que  du  mercure  ait  été  introduit  dans  tous  les  vases, 
dans  le  manchon,  jusqu'aux  deux  tiers  environ  de  la  hauteur. 

Nous  ouvrons  le  robinet,  ou  pince  R,  et  nous  desserrons  la  pince  B; 
le  mercure  de  C  s'écoule  et  démasque  l'orifice  du  tutoe  central:  nous 
refermons  B.  Si  alors  nous  relions  la  trompe  à  eau  à  la  tubulure  A, 
la  trompe  à  eau  fait  le  vide  dans  le  récipient  et  dans  la  jauge.  Quand 
la  limite  de  fonctionnement  de  la  trompe  à  eau  est  atteinte,  nous 
fermons  R  et  nous  ouvrons  B  :  le  mercure  monte  en  C  et  vient  fer- 
mer le  tube  central.  La  trompe  à  mercure  est  isolée  alors  de  l'exté- 
rieur. Si  nous  laissons  rentrer  l'air  par  À,  la  pression  atmosphé- 
rique fait  monter  le  mercure  de  C  dans  le  tube  central;  une 
graduation  tracée  sur  ce  tube  permet  de  l'utiliser  comme  manomètre. 

En  mettant  le  caoutchouc  de  la  trompe  à  eau  sur  À',  nous  faisons 
fonctionner  le  remontage,  et,  quand  le  mercure  a  atteint  un  niveau 
suffisant,  les  chutes  se  mettent  en  marche. 

Pour  se  servir  de  la  jauge,  il  suffit  d'ouvrir  lentement  le  robinet  ou 
pince  R;  la  pression  atmosphérique  fait  monter  le  mercure  dans  la 
jauge.  La  mesure  terminée,  on  a,  pour  rappeler  le  mercure,  simple- 
ment à  mettre  la  trompe  à  eau  sur  A  ;  le  vide  se  fait  au-dessus  du 
mercure  dans  l'ampoule  inférieure  de  la  jauge  et  le  mercure  redes- 
cend dans  le  tube. 

La  présence  du  robinet  R  n'a  aucun  inconvénient  :  le  mercure  ne 
vient  jamais  en  contact  avec  lui,  pas  plus  que  l'air  ou  le  gai  de 
l'espace  où  on  veut  faire  le  vide. 

Une  trompe  de  ce  genre  à  trois  chutes  permet  de  réaliser  le  vide 
de  Crookes,  en  une  heure  à  peine,  dans  un  espace  d'un  demi-litre. 


REVUE   DES   TRAVAUX   FRANÇAIS  59ÎS 
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Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  1"  semestre  1899. 

A.  GUILLET.  —  Sur  une  forme  simple  de  magnétomètre. 
(C.  fl.,  t.  CXXVII1,  p.  48). 

L'appareil  comprend  un  équipage  mobile  formé  d'un  cadre  plan  c, 
solidaire  d'un  cylindre  creux  C.  Le  courant  est  conduit  dans  ce 
système  Ce  et  en  sort  par  des  fils  d'argent  très  flexibles  et  de  dia- 

1 

mètre  inférieur  à  —  de  millimètre.  Cet  équipage  est  suspendu  à  un 

micromètre  de  torsion  par  un  fil  métallique  très  fin.  On  peut  mesu- 
rer avec  cet  appareil  la  masse  m  de  magnétisme  libre  d'un  aimant, 
ainsi  que  la  distance  l  des  deux  pôles.  On  peut  s'en  servir  comme 
galvanomètre  ;  l'intensité  du  courant  déviant  est  rigoureusement  pro- 
portionnelle à  l'angle  de  déviation.  On  peut  aussi  l'utiliser  comme 
balistique.  En  substituant  à  l'aimant  directeur  une  bobine  de 
dimensions  connues,  l'appareil  fonctionne  comme  électrodynamo- 
mètre. 

H.  BAGARD.  —  Sur  les  variations  de  résistance  d'un  conducteur  électroly tique 
dans  un  champ  magnétique.  —  P.  9i  ;  1899. 

Un  tube  en  forme  d'anneau  interrompu  et  raccordé  à  ses  deux 
extrémités  avec  deux  tubes  remplis  comme  lui  d'un  liquide  électro- 
lytique  (solution  de  S04Cu)  est  soumis  à  l'action  d'un  champ 
magnétique  normal  à  son  plan.  Sa  résistance  augmente  s'il  est 
traversé  par  un  courant  électrique.  L'augmentation  est  plus  grande 
lorsque  l'action  électromagnétique  est  centrifuge  que  lorsque  l'action 
du  champ  sur  le  courant  tend  à  rapprocher  les  particules  liquides 
du  centre  de  l'anneau.  Ce  résultat  peut  être  expliqué  sans  admettre 
une  variation  de  la  résistivité.  11  suffit  de  remarquer  que  le  champ 
magnétique  déforme  les  trajectoires  parcourues  par  les  ions,  resserre 
le  flux  électrique  dans  l'anneau  et  augmente  davantage  la  longueur 
moyenne  des  lignes  de  flux  quand  l'action  électromagnétique  es^ 
centrifuge  que  quand  elle  est  centripète.  11  n'en  est  pas  de  même 
de  la  résistance  d'un  anneau  de  bismuth  de  même  forme  que  le  tube 
soumis  à  l'action  du  champ  magnétique  ;  elle  varie,  en  effet,  de  la 
même  quantité  pour  les  deux  directions  du  champ.  Ce  phénomène 
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parait  bien  être  du  à  une  variation  de  la  résistivité  ;  tous  les  obser- 
vateurs qui  ont  étudié  le  phénomène  de  Hall  ont  reconnu  que  la 
déviation  des  lignes  de  flux  ne  saurait  être  attribuée  à  une  action 
directe  de  l'aimant  sur  le  courant. 


Tu.  MOUREAUX.  —  Sur  la  valeur  absolue  des  éléments  magnétiques 
au  1"  janvier  1899.  —  P.  94. 

Pare  Saint-Maar.  Perpignan.  ÎCiee. 

Valeurs  Valeurs  Valeurs 

absolues      Variation  absolues      Variation  absolues      Vtritiioo 

au             séculaire  au             séculaire  au           aé-ala'rv 

1"  janvier        en  1898  i*r  janvier       en  189*.  1"  janvier    tt  IM* 

18U9.  1899.  1898. 

Déclinaison i4- 51' 45      -  4'60  13«45'08      -  4'02  12» 6"  14   —  4  13 

Inclinaison 64*575        —  1*4  60«0'9         -  2'2  60»I?9-1'4 

Composante  horisonUle..      0,19682         +  0,00022  0,22403        +  0,00041  0,22365    -r  Û.M&i 

Composante  verticale...      0,42127         +0,00002  0,38826        +0,00014  0,39075    +  0,1*0.1 

Force  totale 0,46498         +0,00011  0,44826        +0,00033  0,45023    +  O.OWfc 


R.  D. 


G.  MATIGNON.  —  La  variation  d'entropie  dans  la  dissociation  de  systèmes 
hétérogènes  semblables.  —  P.  103. 

L'analogie  des  lois  de  la  dissociation  en  système  hétérogène  avec 
les  lois  relatives  à  la  vaporisation  des  liquides  permet  d'étendre  aux 
systèmes  chimiques  comparables  la  loi  de  Trouton  relative  aux 
chaleurs  de  vaporisation  des  liquides  et  à  leurs  températures  abso- 
lues d'ébullition  sous  une  même  pression.  «  Les  chaleurs  de  comhi- 
.  naison  des  composés  à  partir  des  produits  de  leur  dissociation  sont 
proportionnelles  aux  températures  absolues  correspondant  à  une 
même  pression  de  dissociation.  »  M.  Matignon,  qui  propose  celle 
extension,  en  démontre  l'exactitude  par  des  exemples  pris  parmi 
les  chlorures  ammoniacaux. 


H.  BECQUEREL.  —  Sur  la  dispersion  anomale  de  la  vapeur  de  sodium  incan- 
descente, et  sur  quelques  conséquences  de  ce  phénomène.  —  P.  146. 

L'auteur,  qui  a  mis  en  évidence  la  dispersion  anomale  considérable 
de  la  vapeur  de  sodium  incandescent,  pour  les  radiations  voisines 
deD4  et  de  D2,  conclut  de  cette  étude  diverses  conclusions  relatives: 
1°  à  la  superposition  de  deux  dispersions  anomales  différentes  dues 
à  chacune  des  raies  D{  et  Da  ;  2°  à  la  constatation  et  à  la  mesure 
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d'indices  de  réfraction  inférieurs  à  l'unité  ;  3°  à  une  expérience  de 
M.  Voigt,  qui  s'interprète  en  admettant  l'existence  simultanée  de  la 
dispersion  anomale  et  du  phénomène  de  Zeeman. 

H.  BECQUEREL.  —  Note  sur  quelques  propriétés  du  rayonnement  de  l'uranium 
et  des  corps  radio-actifs.  —  P.  771. 

Les  propriétés  fondamentales  qui  caractérisent  le  rayonnement  de 
l'uranium  sont  :  la  spontanéité  du  rayonnement,  sa  permanence  et 
la  propriété  de  rendre  les  gaz  conducteurs  de  l'électricité.  Les 
phénomènes  de  polarisation,  de  réflexion  et  de  réfraction  que 
M.  H.  Becquerel  avait  cru  reconnaître  dans  les  radiations  émises, 
n'ont  pas  été  vérifiés  par  les  expériences  ultérieures.  Il  en  résulte 
que  le  rayonnement  des  corps  radio-actifs  présente  des  caractères 
qui  le  rapprochent  plus  des  rayons  X  que  de  la  lumière  ordinaire. 
La  constatation  d'effets  analogues  aux  rayons  secondaires  accentue 
encore  ce  rapprochement. 


L.  DÉCOMBE.  —  Sur  une  méthode  physique  pouvant  permettre  de  décider 
s'il  y  a,  ou  non,  dispersion  dans  le  vide.  —  P.  172. 

L'idée  de  la  dispersion  dans  le  vide,  quoique  déjà  vieille,  ne  repose 
pas  encore  sur  des  faits  expérimentaux  bien  établis.  Si  la  dispersion 
existe,  la  différence  des  vitesses  doit  être  d'autant  plus  grande  que 
les  périodes  ondulatoires  diffèrent  davantage.  L'expérience  consis- 
tant à  recevoir  dans  une  même  station  la  lumière  et  l'onde  électro- 
magnétique émises  par  un  excitateur  électrique  à  une  dizaine  de 
kilomètres  de  distance  est  théoriquement  possible.  L'auteur  se 
propose  d'exécuter  ces  recherches  dès  que  les  circonstances  le  lui 
permettront. 


A.  PÉROT.  —Sur  l'expression  de  l'énergie  d'un  circuketla  loi  de  l'électro-aimant. 

—  P.  235. 

L'énergie  intrinsèque  d'un  circuit  traversé  par  un  flux  magné- 
tique $,  et  parcouru  par  un  courant  1,  peut  être  représentée  par 

l'expression  /  lcM>.  Cette  expression  se  réduit  à  -  I4<ï>n   lorsque  le 

milieu  n'est  pas  magnétique.  Elle  conserve  la  même  valeur  dans  le 


H 
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cas  d'un  milieu  magnétique,  lorsque  le  déplacement  infiniment  petit 
de  l'armature  peut  être  considéré  comme  n'ayant  pas  d'influence  sur 
le  tracé  des  lignes  de  force  dans  le  milieu  magnétique. 

P.  VILLARD.  —  Sur  l'action  chimique  des  rayons  X.  —  P.  235. 

Le  platinocyanure  de  baryum,  modifié  par  les  rayons  X.  est 
complètement  régénéré  par  l'action  de  la  lumière.  Il  existe  un 
antagonisme,  entre  l'action  des  rayons  X  et  celle  de  la  lumière,  qui 
se  manifeste  d'une  manière  très  apparente  avec  les  plaques  photo- 
graphiques au  gélatinobromure  d'argent.  Une  plaque  préalablement 
soumise  à  l'action  des  rayons  X  est  isolée,  puis  développée.  Avant  le 
développement,  la  moitié  insolée  de  la  plaque  est  un  peu  plus  sombre 
que  l'autre;  le  révélateur  rétablit  d'abord  l'égalité  de  teinte;  la 
partie  non  insolée  se  développe  ensuite  d'une  façon  prépondérante. 
On  peut,  avec  de  l'habitude,  effectuer  les  opérations  en  pleine 
lumière  et  obtenir  des  épreuves  exemptes  de  voile  avec  d'aussi 
bonnes  demi-teintes  que  les  radiographies  ordinaires. 

H.  DOUASSE.  —  Sur  les  courbes  de  traction.  —  P.  291. 

Les  courbes  de  traction  des  fils  recuits,  lorsque  la  charge  varie 
proportionnellement  au  temps,  peuvent  être  représentées  par  la  for- 
mule : 


P  =  Po  +  A  y  log, j-*> 


où,  à  un  instant  donné,  p  représente  la  charge;  J0,  la  longueur  ini- 
tiale ;  /,  la  longueur  ramenée  à  une  charge  nulle,  c'est-à-dire  déduc- 
tion faite  de  l'allongement  temporaire;  p0  et  P  sont  des  constantes. 

L'auteur  étudie  dans  un  mémoire  plus  étendu,  paru  dans  les 
Annales  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse  :  i°  les  transformations 
irréversibles  que  subit  le  métal  le  long  de  la  courbe  de  traction,  par 
la  détermination  de  ses  propriétés  en  chaque  point  et  spécialement 
de  ses  constantes  élastiques  et  de  son  coefficient  apparent  de  Pois- 
son ;  2°  les  modifications  des  courbes  de  traction  suivant  la  manière 
continue  ou  discontinue  dont  se  produit  la  charge  ;  3°  l'action  d  un 
couple  constant  imposé  pendant  la  traction. 
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G.  MORE  AU.  —  Sur  la  torsion  permanente  et  le  point  de  recalescence  de  l'acier. 

—  P.  292. 


Après  avoir  tordu  un  fil  métallique  magnétique  de  T  degrés,  il 
est  possible  d'obtenir  la  torsion  résiduelle  Tr;  il  suffit  pour  cela  de 
mesurer  la  torsion  temporaire  qu'un  champ  magnétique  lui  com- 
munique et  de  noter  la  torsion  que  possède  le  fil  lorsque  la  torsion 
magnétique  s'annule.  La  loi  relative  à  l'acier  est  analogue  à  celle  du 
fer  doux  ;  elle  est  exprimée  en  fonction  du  diamètre  d  du  fil  par  la 
même  relation  : 

La  constante  K  varie  avec  la  nature  du  métal  (six  fois  plus  grande 
pour  l'acier  que  pour  le  fer)  et  avec  les  conditions  de  recuit  ou  de 
trempe.  Les  courbes  en  t  et  A,  relatives  l'une  au  recuit,  l'autre  à  Ja 
trempe,  se  coupent  au  point  de  recalescence  qu'elles  permettent  de 
déterminer  très  exactement. 

G.  LE  BON.  —  Sur  la  transparence  des  corps  opaques  pour  les  radiations  lumi- 
neuses de  grande  longueur  d'onde.  —  P.  297. 

L'auteur  pense  avoir  démontré  par  ses  expériences  que  les  radia- 
tions invisibles  de  grandes  longueurs  d'onde  possèdent  le  pouvoir  de 
traverser  les  corps  opaques. 

H.  POINCARÉ.  —  Le  phénomène  de  Hall  et  la  théorie  de  Lorentz. 
—  P.  339. 

L'expression  : 

»=«[?+ s  <«-*] 

représente,  dans  la  théorie  de  Lorentz,  la  composante  du  courant 
suivant  Taxe  des  x.  Dans  cette  formule,  C  désigne  la  conductibilité 
spécifique;  /*,  la  composante  du  déplacement  suivant  l'axe  des  a?;  à0, 
l'inverse  du  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière  ;  e,  la  charge  électrique 
d'une  particule,  Dt  un  élément  de  volume  du  conducteur  ;  q  et  r,  les 
composantes  du  courant  suivant  oy  et  oz  ;  p  et  y,  celles  de  la  force 
magnétique. 
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Lorsque  l'expression  £e3X2  est  négligeable,  il  reste  :  p  =  C  -—• 
Lorsque  cette  expression  n'est  pas  négligeable,  à  la  force  électromo- 

trice  -r1-  s'ajoute  une  force  électromotrice  supplémentaire,  celle  de 
«o 

Ee3X* 
Hall,  représentée  par  l'expression  :  ^r  {qy  —  rpj. 

Cette  force  électromotrice  grandit  avec  e\  il  y  aurait  lieu  de 
rechercher  si  le  phénomène  de  Hall  n'existe  pas  pour  tous  les  métaux 
quand  ils  portent  une  forte  charge  et  ide  voir  s'il  ne  change  pas  de 
signe  avec  cette  charge.  L'expérience  mériterait  d'être  tentée.  Elle 
ne  saurait  toutefois  constituer  un  argument  pour  ou  contre  la  théo- 
rie de  Lorentz,  parce  qu'on  ne  peut  pas  a  priori  se  faire  une  idée  de 
l'ordre  de  grandeur  de  l'effet  obtenu. 


A.  BROCA.  —  Décharge  disruptive  dans  le  vide.  —  Formation  des  rayons  anodiquei. 

-  P.  356. 

La  nature  matérielle  des  rayons  issus  de  l'anode  paraît  indiscu- 
table si  Ton  observe,  après  quelque  temps  de  fonctionnement,  l'anode 
d'un  tube  de  Crookes  comprenant  deux  pointes  en  regard  l'une  de 
l'autre.  Cette  anode  présente  un  petit  cratère  qui  démontre  un 
arrachement  de  molécules  métalliques  d'autant  plus  considérable 
que  l'anode  est  plus  rapprochée  de  la  cathode.  L'action  du  champ 
magnétique  disperse  ces  rayons  dans  le  sens  prévu  parla  théorie,  et 
la  métallisation  des  parois  par  les  particules  transportées  démontre 
leur  nature  matérielle. 


Auguste  et  Louis  LUMIÈRE.  —  Sur  les  actions  de  la  lumière  aux  très  basses 
températures.  —  Influence  des  températures  très  basses  sur  la  phosphores- 
cence. —  P.  359  et  549. 

Le  professeur  Dewar(')  a  constaté,  en  1895,  l'affaiblissement  de  la 
sensibilité  des  préparations  photographiques  et  la  suspension  de  la 
phosphorescence  par  le  froid.  C'est  ce  que  MM.  Auguste  et  Louis 
Lumière  ont  vérifié.  Ils  ont,  en  outre,  déterminé  sur  des  échantillons 
de  sulfures  de  calcium  et  de  zinc  très  phosphorescents  les  tempe- 

(l)  Proc.  cnem.  Soc,  vol.  X,  p.  171. 
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ratures  limites  à  partir  desquelles  la  phosphorescence  est  suspendue  ; 
celles-ci  ont  varié  entre  —  10°  et  — 190°  ;  elles  sont  d'autant  plus  basses 
que  la  phosphorescence  initiale  est  plus  intense,  quelle  que  soit, 
d'ailleurs,  la  cause  de  cette  intensité  initiale,  qu'elle  provienne  de  la 
nature  de  la  substance,  de  la  nature,  de  l'intensité  ou  de  la  durée  de 
l'excitation.  Si  l'excitation  a  lieu  à  très  basse  température  ( —  200° 
par  exemple),  on  peut  percevoir,  au  moment  du  réchauffement  une 
phosphorescence  avec  une  intensité  qui  ne  peut  être  obtenue  par  le 
refroidissement  aux  températures  correspondantes.  Les  rayons  X 
peuvent  exciter  la  phosphorescence  pour  les  températures  voisines 
de  200°  ;  ce  n'est  que  par  le  réchauffement  que  les  substances  ainsi 
excitées  peuvent  émettre  de  la  lumière. 

Désiré  RORDA.  —  L'influence  du   magnétisme  sur  la  conductibilité  calorifique 

du  fer.  —  P.  418. 

La  conductibilité  calorifique  du  fer  doux,  soumis  à  l'action  d'un 
champ  magnétique,  est  indépendante  de  la  direction  du  champ  ;  elle 
diminue  dans  le  sens  des  lignes  de  force  et  n'éprouve  aucune  varia- 
tion dans  les  directions  normales  au  champ.  La  quantité  q  de  cha- 
leur qui  ne  sert  pas  à  augmenter  la  température,  mais  qui  amène 
une  modification  de  la  perméabilité  et  une  diminution  du  courant 
d'excitation,  peut  être  déterminée  par  l'expérience.  Elle  est  exprimée 
en  fonction  du  champ  H,  de  la  perméabilité  (jl,  de  la  température  0 

1 

de  l'expérience  et  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  -r  par  la 

relation  : 

H*e     du. 

a  := •  — *-• 


J.-J.  BORGMAN  et  A.- A.  PETROWSR1.  —  Sur  la  capacité  électrique  des  corps 
mauvais  conducteurs.  —  P.  420  et  p.  1153. 

Parmi  les  particularités  intéressantes  signalées  dans  leur  première 
note,  il  en  est  une  que  les  auteurs  ont  appliquée  à  la  comparaison 
des  capacités.  L'un  des  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkoff  est  réuni 
métalliquement  à  une  électrode,  que  l'on  déplace  le  long  d'une  gout- 
tière horizontale  (80  centimètres  de  longueur),  creusée  dans  un  bloc 
de  paraffine  et  remplie  d'eau.  Les  deux  extrémités  de  cette  gouttière 
communiquent  avec  un  tube  de  Geissler,  qui  s'illumine  et  présente 
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dans  la  partie  rétrécie  un  espace  non  illuminé  et  bien  délimité.  L'adjonc- 
tion d'une  capacité  quelconque  à  Tune  des  électrodes  du  tube  de 
Geissler  provoque  le  déplacement  du  nœud  dans  la  direction  de  cette 
électrode.  On  peut  ramener  le  nœud  à  sa  position  primitive  en  adjoi- 
gnant à  l'autre  électFode  du  tube  une  capacité  égale  à  la  première. 

Voici  les  principaux  résultats  obtenus  :  Les  capacités  de  colonnes  de 
liquides  bons  conducteurs  ont  la  même  grandeur  que  les  capacités 
d'égales  colonnes  de  mercure.  Les  capacités  de  liquides  mauvais 
conducteurs  diffèrent  de  celles  du  mercure.  Les  liquides  isolants  ne 
donnent  pas  de  capacité.  La  capacité  d'un  tube  contenant  un  gaz 
raréfié  grandit  lorsque  la  pression  diminue. 

HL'KMUZESCU.  —  Sur  la  transformation  des  rayons  X  parles  différente  corps. 

—  P.  422. 

Les  relations  entre  les  propriétés  des  rayonnements  provoqués  par 
l'action  des  rayons  X  sur  les  métaux  et  l'absorption  du  même  corps 
pour  les  radiations  qu'il  émet  sont  complexes.  On  peut  trouver  des  cas 
particuliers  où  les  corps  transforment  d'autant  mieux  qu'ils  sont  plus 
absorbants  ;  mais  cette  propriété  n'est  pas  générale.  On  peut  tou- 
tefois admettre  que  la  transformation  se  fait  dans  l'intérieur  du  corps 
jusqu'à  une  certaine  épaisseur  limite. 

MARAGE.  —  La  méthode  graphique  dans  l'étude  des  voyelles.  -  P.  425. 

L'autour  a  repris  par  la  méthode  graphique  les  études  qu'il  avait 
faites  précédemment  avec  les  flammes  de  Kœnig.  Il  explique  ainsi 
les  divergences  existant  entre  les  divers  expérimentateurs;  les  résul- 
tats obtenus  dépendent,  en  effet,  des  conditions  de  fonctionnement  de 
l'appareil;  il  serait,  par  conséquent,  désirable  que  la  proposition  vie 
M.  Marly  d'uniformiser  les  instruments  de  recherches  fût  universel- 
lement adoptée. 

MARAGE.   —    Synthèse   et  vocables  de  certaines  voyelles.  —  P.  689. 

Les  voyelles  ont  deux  origines:  la  vibration  de  l'air  et  le  transport. 
C'est  ce  que  l'auteur  démontre,  avec  un  certain  nombre  de  consé- 
quences. 
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A.  BROCA.  —  Variation  de  l'acuité  visuelle  avec  l'azimut.  Modification  de  la  sec 
tion  droite  des  cônes  par  l'accommodation  astigmatique.  —  P.  450. 

A  côté  des  considérations  développées  par  Fauteur,  il  est  un  côté 
pratique  qui  intéresse  les  physiciens  ;  pour  faire  les  meilleurs  pointés 
possibles  sur  un  croisement  de  fils  de  réticule,  il  est  bon  d'incliner 
les  fils  suivantles  méridiens  principaux  d'astigmatisme,  mêmequand 
cet  astigmatisme  est  très  faible. 

P.-Tii.  MULLER.  —  Sur  la  loi  de  dilution  des  électrolytes.  —  P  505. 

Ostwald  ('),  Bredig  (2)  ont  vérifié  que,  dans  les  cas  des  sels  neutres 
minéraux  et  organiques,  la  conductibilité  moléculaire  u.  diffère  de  la 
conductibilité  moléculaire  u.^  de  la  solution  infiniment  diluée  d'une 
quantité  o  qui,  à  une  température  déterminée,  n'est  fonction  que  du 
volume  v.  Kohlrausch(3)  a  étendu  cette  règle  aux  ions  monova- 
lents eux-mêmes.  M.  Muller  démontre  que  les  règles  de  Ostwald- 
Bredig  et  de  Kohlrausch  se  confondent,  à  condition  d'attribuer  la 
même  importance,  dans  la  formation  du  terme  o,  aux  anions  et  aux 
cations. 

Les  expériences  faites  à  18°  conduisent,  dans  le  cas  des  sels  neutres 
formés  d'ions  monovalents,  à  Fexpression  : 

8  =  52,72v -«>»"«>«; 

les  expériences  faites  à  25°  donnent  : 

&  =  62,1 52t;  -«M«5W>. 

Les  valeurs  de  \j.  ainsi  déterminées  peuvent  servir  au  calcul  de  la 
conductibilité  des  solulions  équivalentes  de  sels  neutres  dans  la 
mesure  où  la  loi  des  valences  d'Ostwald  (')  est  elle-même  vérifiée. 


(!)  Ostwald,  Alljemeine  Ckemie  (2°  édit.),  t.  II,  p.  693. 

(2)  Bredig,  Zeits.  f.  physik-Chem.,  t.  XIII,  p.  198;  1894. 

(3)  P.  Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.,  t.  LXV1,  p.  791;  1898. 
(*)  Ostwald,  loc.  cit.,  p.  693  ;  —  et  Brbdio,  loc.  cit.,  p.  197. 
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DUSSAUD.  —  De  l'amplification  des  sons  dans  les  phonographes.  —  P.  351 

Le  son  produit  par  un  phonographe  est  d'autant  plus  intense  que 
le  sillon  qui  le  provoque  est  plus  allongé.  On  augmentera  donc 
l'intensité  du  son  en  prenant  des  cylindres  de  grand  diamètre  et  en 
les  faisant  tourner,  lors  de  l'enregistrement,  le  plus  vite  possible. 


Maurice  HAMY.  —  Mesure  interférentielle  des  diamètres  des  satellites  de  Jupiter 
et  de  Vesta,  effectuée  au  grand  équatorial  coudé  de  l'Observatoire  de  Paris. 
—  P.  583. 

M.  Hamy  s'est  servi  de  la  méthode  de  Fizeau  pour  mesurer  les 
petits  diamètres.  On  couvre  l'objectif  d'une  lunette  avec  un  écran 
dans  lequel  sont  pratiquées  deux  fentes  rectangulaires,  parallèles 
et  de  largeur  a.  On  détermine  expérimentalement  Técartement/des 
centres  de  ces  ouvertures,  pour  lequel  il  y  a  évanouissement  des 
franges,  localisées  dans  le  plan  focal.  Le  diamètre  e  de  l'objet  éclai- 
rant est,  d'après  M.  Hamy,  fourni  par  la  relation  : 

U  =  126' 1  +96' 5  (fj; 

Ida  sont  exprimées  en  millimètres,  et  t  en  secondes  d'arc.  Les 
nombres  obtenus  ramenés  à  la  même  distance  sont  les  suivants: 

1«  o-  3—  *••      satellite 

0"98  0'87  4*28  1*31 

En  opérant  dans  des  conditions  convenables,  on  peut  affirmer  que 
cette  méthode  doit  conduire,  dans  l'avenir,  à  de  très  bonnes  valeurs 
des  diamètres.  Conformément  au  calcul,  il  a  été  vérifié,  en  faisant 
croître  Técartement  des  fentes  à  partir  de  la  distance  qui  correspond 
au  premier  évanouissement  des  franges,  que  de  nouvelles  franges 
confuses  réapparaissent  pour  disparaître  de  nouveau. 


C.  FÉRY.  —  Sur  le  maximum  de  sensibilité  des  galvanomètres  à  cadre  mobile. 
—  P.    663.    —   Nouvelle    méthode    galvanouiétrique.    —  P.  1392. 

1*' 
L'auteur  recherche  par  le  calcul  la  valeur  du  rapport  -  des  résis- 
tances du  fil  de  torsion  et  de  la  bobine  du  galvanomètre  Desprez- 
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d'Arsonval,  qui  met  l'appareil  dans  les  meilleures  conditions  de 
sensibilité.  Après  un  tel  perfectionnement,  le  couple  de  torsion 
étant  faible,  le  zéro  est  flottant  ;  les  déviations  deviennent  incertaines. 
Il  convient  alors,  pour  connaître  l'intensité,  de  déterminer  la  vitesse 
que  prend  l'équipage  mobile. 


A.  BLONDEL.  —  Sur  les  arcs  à  courants  alternatifs  dissymétriques  entre  métaux 

et  charbons.  —  P.  727. 

L'auteur  a  employé  son  oscillographe  pour  étudier  les  conditions 
de  production  et  la  nature  de  la  dissymétrie  des  arcs  qui  ont  lieu 
entre  métaux  et  charbons.  Quel  que  soit  le  métal  employé,  les 
phénomènes  ont  la  même  allure  et  ne  diffèrent  qu'au  point  de  vue 
quantitatif.  Les  mêmes  effets  sont  obtenus  avec  les  charbons  homo- 
gènes et  les  charbons  munis  d'une  àme  contenant  des  silicates. 
Avec  l'arc  court,  les  courbes  périodiques  sont  analogues  à  celles 
des  arcs  entre  charbons,  avec  cependant  une  dissymétrie  plus  ou 
moins  accusée  dans  les  alternances  successives.  Avec  l'arc  long,  il 
se  produit  un  son  vibratoire  criard,  et  il  y  a  suppression  d'une 
alternance  sur  deux,  l'arc  ne  s'allumant  plus  dans  le  sens  du  char- 
bon-métal. Si  le  circuit  n'est  pas  inductif,  le  passage  du  courant 
reste  interrompu  pendant  une  demi-période.  Si  le  circuit  est  inductif, 
la  durée  d'extinction  est  encore  augmentée. 


D.  NEGREANO.  —  Sur  les  éléments  magnétiques  en  Roumanie,  au  i"  janvier  1895. 

—  P.  813. 

Les  éléments  magnétiques  en  Roumanie  sont  sensiblement  repré- 
sentés par  les  formules  : 

D  =  4°  ou'  —  0,45  [U  —  Lb)  —  0,07  (X,  —  XB)  —  6'  (t  -  1895) 
I  =  59°  3'  —  0,12  (U  —  Lb)  +  0,84  (X,  —  XB)  —  2'  (t  —  1895) 
H  =  0,233  4-  0,001  (U  —  LB)  —  0,005  (X,    -  XB)  +  0,00018  {t  —  1895). 

Lj  et  Lb,  Xx  et  Xb  sont  les  longitudes  et  les  latitudes  du  lieu  et  de 
Bucha'rest,  t  le  millésime. 
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G.  H  U  MB  EUT.  —  Transformation  de  la  lunette  de  Galilée  en  instrument 
.  stadimétrique.  —  P.  819. 

L'oculaire  divergent  de  la  lunette  de  Galilée  ne  permet  pas  de 
mesurer  les  dimensions  de  l'image  fournie  par  l'objectif,  puisqu'il 
n'est  pas  possible  de  la  superposer  avec  une  échelle  graduée.  Le 
colonel  Humbert  propose,  en  utilisant  une  jumelle  de  Galilée,  de 
couvrir  l'oculaire  de  droite  d'un  disque  percé  d'une  fente  de  2  milli- 
mètres environ  de  largeur  et  de  regarder  à  travers  cet  oculaire  des 
traits  équidistants  et  parallèles  à  la  fente  tracés  sur  l'objectif. 
L'image  de  la  graduation  fournie  par  cette  lunette  se  superpose 
avec  l'image  fournie  à  l'œil  par  la  lun  etto  de  gauche.  Les  jumelles 
de  tout  modèle  peuvent  être  facilement  transformées  et  servir  indif- 
féremment soit  comme  jumelles  ordinaires,  soit  comme  mesureurs 
de  distances.  La  fente  s'éclipse  ou  apparaît  à  volonté. 


Daniel  BEkTHELOT  et  P.  SACERDOTE.  —  Sur  le  mélange  des  gai 
et  la   com possibilité  des   mélanges  gazeux.  —  P.  820. 

La  détermination  du  coefficient  d'écart  A  du  mélange  gazeux  par 
rapport  à  la  loi  de  Mariotte  entre  les  pressions  P4  et  P2  a  éU» 
déterminée  pour  divers  mélanges  gazeux.  Ce  coefficient  défini  par  la 
formule  : 

PiV 


P2Vo  -*  =  A(Pi-Pi 


a  les  valeurs  suivantes  ; 


Proportions. 
[  SO2  —  0,495 

\  A2  =  143  X  10-«  àf±2X  10  «■  posé 

Mélange:/  co*  _  0505 

f  1.000 

Air  atmosphérique. . .  A2  =  S  X  10~6  à  (=fc  0,5  X  10~$;  p«* 

,  H  —  o,:> 
\  A3r_2X10-6à±  (0,5  X  l0-f\;  posé 


Mélange:.  0  -  0^5 
'.  1.0 


r 
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A.  LEDUC.  —  Sur  le  rapport  des  poids  atomiques  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène. 

—  P.  1158. 

La  8ynthèse  de  Peau  en  poids  a  conduit  M.  Leduc  à  la  valeur  15,88 
du  rapport  des  poids  atomiques  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène, 

exacte  à  tt^-t-  près  par  excès.  Le  nombre  15,868  obtenu  avec  les 

densités  de  l'hydrogène,  de  l'oxygène  et  du  mélange  tonnant  ne 
peut  concorder  avec  le  précédent  que  si  on  admet,  après  le  mélange 

l 
de  ces  gaz,  une  augmentation  de  pression  de  ^  soit  0mm,19 

4.000 

du  mercure.  C'est  justement  ce    qu'ont  vérifié  MM.   Berthelot  et 
Sacerdote. 


D.  NEGREANO.  —  Méthode  rapide  pour  la  détermination  de  la  chaleur 
spécifique  des  liquides.  —  P.  875. 

Une  éprouvette  calorimétrique  munie  d'un  thermomètre  sensible 
contient  le  liquide  à  étudier,  ainsi  qu'un  agitateur  et  une  spirale 
métallique  parcourue  par  un  courant  qu'on  maintient  rigoureuse- 
ment constant.  La  spirale  abandonne  au  liquide,  pendant  chaque 
unité  de  temps,  des  quantités  constantes  de  chaleur.  Le  temps 
nécessaire  pour  échauffer  le  liquide  d'un  certain  nombre  de  degrés 
est  en  raison  inverse  de  sa  chaleur  spécifique. 

L.  WEISS.  —  Sur  l'emploi  des  franges  de  diffraction  à  la  lecture  des  déviations 
galvanométriques.  —  P.  876. 

La  limite  des  déplacements  angulaires,  mesurables  au  moyen  d'un 
miroir  de  1  centimètre  de  diamètre,  n'est  pas  moindre  que  2,5  se- 
condes, à  cause  du  défaut  de  pouvoir  séparateur  du  miroir.  On  peut 
reculer  cette  limite  en  observant  dans  le  plan  conjugué  d'une  ligne 
lumineuse,  par  rapport  au  miroir,  les  franges  de  diffraction  produites 
par  les  deux  moitiés  d'un  miroir  rectangulaire  dont  le  milieu  est 
recouvert  d'un  vernis  noir.  On  prend  comme  repère,  dans  ce  plan, 
Tune  des  deux  franges  noires  très  nettes  qui  se  détachent  dans 
l'image  floue  et  élargie  du  filament  lumineux.  On  peut  ainsi  lire  les 
angles  à  moins  d'une  seconde  près. 


^    I 
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Ed.  BRANLY  et  Gustave  LE  BON.  —  Sur  l'absorption  des  ondes  hertziennes 
par  les  corps  non  métalliques.  —  P.  874. 

Ayant  déjà  démontré  qu'une  enceinte  métallique  hermétiquement 
lcose  oppose,  quoique  à  parois  minces,  un  obstacle  absolu  au  passage 
des  ondes  hertziennes  (*),  les  auteurs  ont  recherché  le  degré  d'opa- 
cité pour  ces  ondes  de  substances  non  métalliques,  bloc  de  ciment, 
bloc  de  pierre,  caisse  de  sable,  etc.  L'opacité  dépend  de  la  nature  de 
ces  substances  ;  la  transparence  est  très  grande  avec  le  sable  et  la 
pierre  à  bâtir;  elle  est  extrêmement  faible  avec  le  ciment  de  Port- 
land.  L'opacité  croît  avec  l'épaisseur  ;  des  parois  de  ciment  de 
30  centimètres  se  laissent  beaucoup  moins  traverser  que  des  parois 
de  10  centimètres.  L'humidité  diminue  nettement  la  transparence. 

E.  BOURDEAUX.  —  Sur  l'obtention  de  fantômes  électriques  montrant  les  lignes 
de  force  d'un  champ  électrique  dans  l'air.  —  P.  882. 

On  obtient  ces  fantômes  en  disposant  dans  le  champ  électrique 
une  lame  de  verre  bien  isolante  et  saupoudrée  de  diamidophénol, 
cristallisé  en  petites  aiguilles  de  2  à  3  millimètres  de  longueur.  On 
frappe  un  léger  coup  sur  le  verre;  les  lignes  de  forces  électriques  se 
dessinent  immédiatement.  On  fixe  les  figures  obtenues  en  pulvéri- 
sant du  vernis  photographique  à  la  surface  du  verre  ;  à  défaut 
de  diamidophénol,  on  peut  employer  du  liège,  du  sureau,  du  sucre 
et  une  foule  d'autres  substances. 


Pierre   LEFEBVRE.  —  Points  corrélatifs   des  points   de  Bravais.  —  Points 
'  de  Bravais  et  pôles.  —  P.  930  et  1320. 

Etudes  d'optique  géométrique. 


Gh.  HENRY.  —  Actinophotomètre  fondé  sur  des  relations  entre  l'éclat  du  sulfure 
de  zinc  phosphorescent  et  l'intensité  ou  la  nature  des  sources  excitatrices. 
—  P.  941. 

Cet  appareil  est  constitué   d'une  série  d'écrans  circulaires  mi- 
translucides,  mi-phosphorescents.  Après  avoir  exposé  le  sulfure  de 

0)  J.  de  Phys.,  3°  st'-ric,  t.  VIII,  p.  24:  1899. 
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zinc  à  la  source  étudiée»  on  introduit  l'écran  au  bout  d'un  tube;  on 
Temboîte  en  face  d'un  verre  dépoli  éclairé  par  une  bougie  dont  on 
fait  varier  la  luminosité  par  l'addition  de  verres  absorbants.  La  loi  de 
déperdition  normale  du  sulfure  de  zinc  a  été  déterminée  par  l'auteur 
(Voir  les  Comptes  Rendus  de  1892  et  1893).  Les  temps  différents  au 
bout  desquels  l'écran  de  sulfure  atteint  l'éclat  de  l'écran  translu- 
cide permettent  d'obtenir  une  mesure  de  l'éclat  initial  du  sulfure 
de  zinc.  Le  sulfure  de  zinc  mesure  ainsi  les  seules  radiations  qui 
intéressent  la  plaque  photographique  ;  celles-ci  impressionnent,  en 
effet,  d'une  manière  à  peu  près  identique,  le  sulfure  de  zinc  et  les 
plaques  au  gélatino-bromure. 

L.  VILLARD.  —  Redresseur  cathodique  pour  courants  induits.  —  P.  994. 

C'est  l'application  d'une  remarque  déjà  faite  par  M.  Villard  (4)  qu'à 
une  pression  donnée  la  résistance  électrique  d'un  tube  de  Crookes 
dépend  uniquement  de  la  section  du  courant  gazeux  positif  qui  ali- 
mente l'émission  cathodique.  L'une  des  électrodes  est  constituée  par 
une  grande  spirale,  en  fil  d'aluminium,  placée  dans  une  ampoule  en 
verre  de  400  centimètres  cubes  environ;  l'autre  électrode  est  un 
disque  d'aluminium  de  quelques  millimètres  de  diamètre,  placé  dans 
un  tube  étroit  et  étranglé  en  avant  du  disque,  de  façon  à  gêner  le 
plus  possible  l'afflux  d'alimentation  cathodique.  Pour  un  vide  con- 
venable, alors  que  la  résistance  de  l'appareil  est  mesurée  par  1  mil- 
limètre d'étincelle  lorsque  la  spirale  est  cathode,  cette  résistance 
atteint  15  millimètres  pour  le  sens  opposé  du  courant.  Un  appareil 
semblable,  disposé  dans  le  circuit  d'un  tube  de  Crookes,  peut  ne  lais- 
ser passer  qu'une  alternance  sur  deux  du  courant  induit  d'un  trans- 
formateur dont  le  primaire  est  parcouru  par  un  courant  alternatif. 

Edouard  BRANLY.  —  Radioconducteurs  à  billes  métalliques.  —  P.  1083. 

Des  billes  métalliques  en  acier,  en  fer  doux  ou  en  aluminium  de 
diamètre  variant  entre  2  et  15  millimètres,  sont  superposées  dans  un 
tube  de  verre;  on  obtient  ainsi  un  excellent  radioconducteur  compa- 


(i)  J.de  Phys.y  3-  série,  t.  VIII,  p.  5;  1899. 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Novembre  1900.)  32 
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rable,  comme  sensibilité,  à  un  tube  à  alliage  d'or.  Les  billes  en  laiton 
ou  en  plomb  ne  conviennent  pas.  De  tels  radioconducteurs  sensibles 
sont  exposés,  comme  les  tubes  à  limaille,  à  être  qualifiés  de  capri- 
cieux, si  on  ne  les  traite  pas  convenablement.  Une  série  de  chocs 
faibles  font  renaître  la  conductibilité  ;  un  cboc  fort,  unique,  rétablit 
la  résistance.  Mais  an  choc  trop  fort  conduit  à  une  résistance 
extrême  que  les  décharges  précédentes  ne  surmontent  plus  à  la 
même  distance  ;  la  sensibilité  paraît  avoir  disparu.  On  la  rétablit  es 
appliquant  ce  que  M.  Branly  appelle  la  semibilisation  par  un  prt- 
tniei*  effet. 


Arnold  BOREL.  —  Sur  la  polarisation  rotatolre  magnétique  du  quartz.  —  P.  1093. 


Les  mesures  ont  été  effectuées  sur  des  quartz  droits  et  gauches 
ayant  pour  épaisseurs  :  59mm,37542  et  59ulin,37550  et  à  la.  file  Tu 
de  l'autre.  On  élimine  ainsi  la  polarisation  rolatoire  naturelle. 

Les  déterminations  ont  été  effectuées,  pour  les  différentes  radia- 
tions du  spectre,  par  les  diverses  méthodes  polarimélriques  (Laurent 
$ummer,  Wild). 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  la  température  de  20°  C,  les  cons- 
tantes de  Ver  de  t  relatives  au  quartz,  c'est-à-dire  la  rotation  en 
minutes,  prociuite  par  une  épaisseur  de  quartz  de  1  centimètre,  dans, 
un  champ  d'une  unité  C.  G.  S.,  Taxe  du  quartz  et  le  rayon  lumi- 
neux étant  parallèles  au  champ. 


D  .  .  Longueurs  Constantes  de 

Ka,e8>  d'onde.  Yerdet. 

Cd< 643,87  0,01385 

D 589,00  0,01684 

Crf, 508,60  0,02285 

Gds 480,01  0*02605 

Cd6 467,89  0,02785 

C(k .     360,93.  0,04684 

Cd<8 ...  257,29       '  0,10725 

Crf>~ 319,39   '  0,16032 


L'accroissement  avec  la  température  jusqu'à  94°  a  été  étudié  pour 
3  raies.  L'augmentation  du  pouvoir  rolatoire' avec  la  température 
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diminue  avec  la  longueur  d'onde.  Par  exemple  : 

R.  Con.taotésde  Accroissement       ...'... 

Cdt 0,01396  0,00011 

D ,         0,01700  0,00016 

Crf 0,02814  0,00029 


L.  COMPAN.  —  Transmission  de  la  lumière  par  les  milieux  troublés.  —  P.  1226. 

L'intensité  I  d'une  radiation  X,  qui  a  traversé  un  milieu  trouble 
d'épaisseur  z%  est  donnée  en  fonction  de  l'intensité  I0  à  l'incidence 
par  : 

1  =  1^-^ 

La  quantité  K  serait,  d'après  Clausiusr  Stokes,  lord  Rayleigh, 
Hurion,  une  fonction  de  la  longueur  d'onde  seule  de  la  forme  rx 

(Clausius),  ry  (Stokes), \-  b  (Hurion). 

L'auteur  a  opéré  avec  des  lames  recouvertes  de  noir  de  fumée, 
avec  des  quart?  enfumés,  avec  de  l'eau  troublée  par  de  l'encre  de 
Chine,  par  du  chlorure  d'argent,  par  du  sulfate  de  baryte  et  de  là 
glycérine,  etc..  Il  conclut  qu'il  faut  tenir  compte  des  dimensions 
des  particules  en  suspension.  On  peut  le  montrer  directement  de  la 
manière  suivante  : 

Dans  une  cuve  à  faces  parallèles  contenant  de  l'eau  légèrement 
gommée  saturée  d'acide  sulfurique,  on  verse  une  solution  d'azotate  de 
plomb.  Suivant  la  concentration  on  obtient  des  particules  de  sulfures 
4e  différentes  dimensions  et  on  vérifie  qu'en  même  temps  la  lumière 
transmise  varie  depuis  le  gris  jusqu'au  rouge  vif. 


Ch.  FABRY,  J.  MACÉ  de  LÉP1NAY  et  A.  PÉROT.  —   Sur  la  mesure  en  longueurs 
d'onde  des  dimensions  d'un  cube  de  quartz  de  0m,04  de  côté.  —  P.  1317. 

C'est  une  application  de  la  méthode  interférentielle  décrite  par 
MM.  Pérot  etFabry(').  Le  cube  est  interposé  entre  deux  plans  de 

(l)  Ânn.  de  Ch.  et  de  Ph.,  V  série,  t.  XVI,  p.  289  ;  1899. 
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verre  argentés  A  et  A'.  On  mesure  préalablement  AA',  puis  on  mesure 
les  épaisseurs  d'air  Aa  et  AV  à  l'aide  de  lames-étalons  par  l'obser- 
vation de  franges  de  superposition. 

Maurice  HAMY.  —  Sur  la  détermination  des  points  de  repère  dans  le  spectre, 

—  P.1308. 

On  emploie  le  simplificateur  de  radiations  (4)  que  l'auteur  a  ima- 
giné et  qui  permet  d'éteindre  une  raie  dans  un  doublet,  deux  raies  à 
la  fois  dans  un  triplet,  sans  modifier  d'une  façon  appréciable  l'in- 
tensité  de  l'autre  composante.  La  lumière,  produite  par  un  tube  à 
vide,  est  projetée  par  une  lentille,  sur  la  fente  d'un  collimateur.  Le 
faisceau  parallèle  traverse  deux  demi-prismes  de  Thollon  et  uo 
miroir  d'où  il  sort  fortement  dispersé  dans  une  direction  indépen- 
dante de  la  couleur  pour  le  minimum  de  déviation.  On  passe  d'une 
région  du  spectre  à  l'autre  en  faisant  tourner  le  miroir.  Les  rayons, 
rendus  convergents  par  un  objectif,  pénètrent  ensuite  dans  deai 
petits  prismes  à  réflexion  totale,  mobiles  autour  d'axes  convenables 
qui  servent  à  diriger  la  lumière  vers  l'appareil  interféreniiel  à  franges, 
soit  directement,  soit  après  l'avoir  fait  passer  dans  le  simplificateur. 
Le  dispositif  permet,  ayant  déterminé  avec  une  grande  précision  les 
longueurs  d'onde  des  raies  simples,  de  repérer  d'autres  radiations. 


H.  le  CH  ATELIER.  -  Sur  la  dilatation  des  alliages  métalliques.  —  P.  14U. 

Les  maxima  des  courbes  de  fusibilité  des  alliages  ne  corres- 
pondent pas  toujours  à  une  composition  de  la  partie  fondue,  iden- 
tique à  la  composition  des  combinaisons  définies  auxquelles  ces 
maxima  sont  imputables.  Ce  fait,  observé  expérimentalement  par 
M.  Le  Chatelier,  a  été  contesté  par  M.  Van  der  Waalsp),  en 
s'appuyant  sur  la  théorie  de  W.  Gibbs,  d'après  laquelle  à  tout  maxi- 
mum d'une  courbe  de  fusibilité  correspond  nécessairement  une  com- 
position de  la  partie  liquide  identique  à  celle  de  la  partie  solide  qui 
s'en  sépare.  Cette  contradiction  entre  la  théorie  et  l'expérience  dis- 
parait si  l'on  admet  la  possibilité  d'une  solution  solide,  c'est-à-dire 


(i)  C.  fl.,  t.  XXXV,  p.  1092;  1897. 

(2)  Archives  des  Sciences  néerlandaises,  1898. 
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l'existence  d'un  mélange  isomorphe  de  la  combinaison  avec  le  métal 
en  excès.  A  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  Fauteur  cite  ses  propres 
expériences  sur  la  dilatation  des  alliages  de  cuivre  et  d'antimoine, 
de  cuivre  et  d'aluminium.  Dans  le  cas  du  Cu  et  du  Sb,  le  point  de 
fusion  maximum  correspond  à  un  maximum  de  dilatation  très  supé- 
rieur à  la  dilatation  du  cuivre  seul  et  de  la  combinaison  définie.  Le 
fait  semble  bien  démontrer  l'existence  d'une  solution  solide.  Cette 
conclusion  est  d'ailleurs  confirmée  par  les  résultats  de  M.  Stead  (') 
sur  la  micrographie  des  alliages,  de  Kamenphy  (2)  sur  la  variation  de 
la  résistance  électrique. 


A.  PONSOT.  —  Mesure  directe  de  la  pression  osmotique  de  solutions 
très  étendues  de  chlorure  de  sodium.  —  P.  1447. 


Les  valeurs  de  t,  obtenues  directement  avec  six  vases  différents,  sont 
toutes  comprises  entre  1,76  et  1,81  à  ll,p8.  Les  mesures  cryosco- 
piques  avaient  conduit  M.  Ponsot  à  la  valeur  limite  i=  1,83  à  0°  et  à 
la  pression  atmosphérique.  Ces  valeurs  concordent  avec  les  nombres 
obtenus  par  Pickering(3)  et  qui  varient  entre  1,75  et  1,84;  elles 
sont  en  désaccord  avec  le  résultat  limite  i  =  2,  annoncé  par 
M.  Raoult. 


S.  LEDUC.  —  Rayons  émis  par  une  pointe  électrisée.  —  P.  1448. 

«  Une  pointe,  en  rapport  avec  Fun  quelconque  des  pôles  d'une 
machine  électrostatique,  l'autre  étant  isolé,  émet  des  rayons  non 
éclairants  qui  impressionnent  en  quelques  secondes  une  plaque  pho- 
tographique au  gélatino-bromure  d'argent,  ou  même  des  papiers 
photographiques  bien  moins  sensibles.  Les  effets  sont  les  mêmes  que 
ceux  produits  par  les  rayons  violets  et  ultra-violets  du  spectre.  » 


"3 

3 


(!)  Journ.  ofSoc.  Chemical  industry,  janvier  1899. 
(2)  Phil.  Mag,,  t.  XVII,  p.  270;  1884. 
(»)  Berickte,  t.  XXV,  p.  1314. 
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R.  BLONDLOT.  —   Force  éiectroinotrice  produite  dans  une  flamme  par  IV t ion 
magnétique.  —  P.  1497). 

Si  la  flamme  d'un  bec-papillon  a  son  plan  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force  d'un  champ  magnétique,  deux  points  à  la  même  hau- 
teur présentent  une  différence  de  potentiel,  tandis  que  celle-ci  n'existe 
pas  lorsque  l'électro-aimant  n'est  pas  excité.  Cette  force  électromo- 
trice résulte,  comme  dans  le  cas  des  expériences  de  M.  Bouty('), 
du  déplacement  d'un  corps  conducteur  qui  coupe  les  lignes  de  force 
d'un  champ  magnétique.  La  flamme  représente  à  la  fois  un  moteur 
thermique  et  un  générateur  magnéto-électrique;  l'induction  dont  elle 
est  le  siège  est  le  phénomène  inverse  de  l'action  électromagnétique 
en  vertu  de  laquelle  l'arc  électrique  prend  sa  forme  courbe. 


G.  GUTTON.  —  Comparaison  des  vitesses  de  propagation  des  ondes 
électromagnétiques  dans  l'air  et  le  long  des  fils.  —  P.  1508. 

On  fait  émettre  par  un  excitateur  deux  systèmes  d'ondes;  l'un  se 
propage  le  long  de  fils  de  cuivre,  l'autre  effectue  dans  l'air  une  partie 
de  son  trajet.  Un  tube  de  Branly  est  disposé  de  telle  sorte  que,  si  les 
ondes  arrivent  en  même  temps,  leurs  actions  se  retranchent.  Ceci 
fait,  en  remplaçant  une  partie  du  trajet  dans  l'air  par  une  longueur 
égale  de  fils  métalliques,  on  continue  à  ne  plus  observer  d'action  sur 
le  tube  de  Branly.  L'égalité  des  vitesses  de  propagation  a  pu  être 

1 

ainsi  vérifiée  à  moins  de  —  près. 


H.  BORD1ER  et  SALVADOR.  —Actions  électroly  tiques  observées  dans  le  voisinage 
d'un  tube  de  Crookes.  —  P.  1511. 

Les  accidents  cutanés  produits  par  les  rayons  X  paraissent  dus  à 
des  actions  électrolytiques  provenant  de  décharges  dérivées  des  élec- 
trodes du  tube  de  Crookes  et  se  fermant  sur  la  surface  exposée  aux 
rayons  Rôntgen.  La  décharge  de  rupture  étant  prédominante,  on 
dispose  non  loin  du  tube  de  Crookes  un  électrolyte  avec  électrodes 
du  même   métal   que  celui  du  sel  (sulfate  de  cuivre  et  cuivre,  ou 


(i)  Journ.  de  Phys.,  3°  série,  t.  VIII,  p.  253;  1899. 
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sulfate  de  zinc  et  zinc).  Avant  le  passage  de  la  décharge,  les  lames, 
réunies  aux  bornes  d'un  galvanomètre,  ne  donnaient  rien;  après  le 
passage  de  la  décharge,  on  observe  une  déviation  qui  grandit  avec 
la  durée  de  la  décharge,  d'autant  plus  que  l'électrôlyte  est  plus  rap- 
prochée du  tube  et  que  celui-ci  est  plus  résistant.   : 

F.  OSMOND.  —  Sur  les  aciers  à  aimants.  —  P.  1513. 

Les  aciers  à  aimant  peuvent  être  réalisés  de  deux  manières  : 
1°  par  la  trempe  pour  les  aciers  à  base  de  carbone  ;  2°  par  l'addition 
en  proportions  convenables  de  certains  métaux  étrangers  (Mo,  Ni, 
Cr,Tu).  .:..., 

Les  aciers  du  premier  groupe  ont  été  étudiés,  au  point  de  vue 
magnétique,  par  Mmo  Curie (*).  Quelques-uns  seulement  des  aciers 
du  second  groupe  ont  été  étudiés  par  le  môme  auteur.  Aussi 
M.  Osmond  s'est-il  proposé  de  reprendre  ces  recherches,  11  a 
opéré  avec  six  échantillons  contenant  des  proportions  différentes  de 
nickel,  de  manganèse  et  de  carbone.  Chacun  des  échantillons  est 
amené  à  son  état  dur  par  recuit  au-dessus  des  points  de  transfor- 
mation et  refroidissement  à  température  constante,  puis  soumis  à 
une  série  de  radoucissements  à  des  températures  croissantes. 
L'aimantation  est  obtenue  à  l'aide  d'une  bobine  à  champ  constant, 
puis  les  mesures  sont  effectuées  au  magnétomètre.  Une  barrette 
similaire  en  acier  de  qualité  usuelle  pour  aimants,  traitée  de  la  même 
façon,  servait  de  terme  de  comparaison. 

Résultats.  —  Les  aciers  contenant  de  15,48  à  24,51  0/0  de  nickel, 
ainsi  que  l'acier  à  4  0/0  de  manganèse,  présentent  un  minimum 
de  magnétisme  rémanent  qui  coïncide  pratiquement  avec  le  mini- 
mum de  dureté.  Pour  un.  de  ces  métaux,  la.  formule  de  préparation 
est  la  suivante  :  1°  faire  revenir ,  après  forgeage,  un  peu  au-dessous 
des  points  de  transformation;  2°  ajuster;  3°  recuire  juste  au-dessus 
des  points  de  transformation  pour  obtenir  le  maximum  d'intensité 
magnétique  ;  4°  faire  revenir  vers  100°  pour  rendre  l'aimantation  plus 
stable. 

L'acier  à  7,80  de  Mn,  refroidi  deux  fois  dans  l'air  liquide  et 
revenu  au  rouge  très  sombre  après  chaque  refroidissement,  fournit 

(')  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement,  janvier  1898. 
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des  aimants  remarquables,  supérieurs  à  l'aimant  usuel  servant  de 
terme  de  comparaison.  L'inconvénient  est  qu'on  ne  peut  pas  F  adoucir 
notablement. 

Ces  aciers  qua$i-trempé$  [self-hardening)  sont  intéressants  pour 
la  fabrication  des  aimants,  parce  que  la  trempe  peut  être  évitée  et 
parce  que  les  propriétés  sont  constantes  dans  toute  la  masse.  Ils 
méritent  d'être  signalés  aux  physiciens. 

L.-G.  de  COPPET.  —  Sur  la  température  du  maximum  de  densité  des  solutions 
aqueuses  des  chlorures  alcalins.  —  P.  1559. 

Voici  les  résultats  obtenus  par  la  méthode  déjà  décrite  (1)  ;  l'état 
de  tous  les  thermomètres  est  relevé  au  même  instant  au  moyen  de 
la  photographie. 


Nature 

et 

poids 

moléculaire 

du 

corps 

dissous. 


Molécules- 
grammes 
du 

corps 
dissous 

dans 
1.000  grr. 

d'eau. 

/  0,0095 
l  0,0302 
\  0,4024 
/  0,1997 

I  0,2965 

!  0,4H3 
,   0,1006 
l  0,2019 
de  sodium  <  0,2981 


Chlorure 

de 
potassium 
M  =  74,6 

Chlorure 


0,4004 
0,5016 
0,0988 
0,2320 
0,4995 
0212 
3028 

Chlorure  /  0,1080 
de  rubidium!  0,3494 
M  =  120,85  (  0,5007 


M  =  58,5 

Chlorure 
de  lithium 
M  =45,48 


J  l!o! 

!  Mi 


Im 

Tempéra- 
ture 
du 

maximum 

de 
densité. 

3°,8oG 
3  ,630 
2  ,771 

1  ,634 
0,568 

0  ,563 

-  0  ,704 

2  ,675 

1  ,293 
0  ,037 

-  1  ,342 

-  2  ,662 

3  ,422 
2,617 
0,980 

-  2  ,325 

-  4  ,115 

2  ,725 

-  0  ,071 

-  1  ,926 


Nombre 
de 

valeurs 
particulières 

trouvées 

pour  tm. 
27 
27 
:'4 
24 
27 
25 
20 
24 
17 
25 
24 
2i 
26 
21 
21 
26 
23 
24 
26 
14 


Vn(n-l) 

Erreur 

probable  de 

tm. 


0°,007 
0,010 
0,017 
0  ,007 
0,016 
0  ,007 
0  ,019 
0  ,004 
0,006 
0,012 
0  ,014 
0  ,023 
0,009 
0,006 
0,008 
0,020 
0  ,018 
0,007 
0  ,010 
0  ,017 


Abaissement 

de  la 
température 

du 
maximum 
au-dessous 

de 
3VJ82  (2). 

0°,126 

0  ,332 

1  ,211 
2,348 
3  ,414 

3  ,419 

4  ,686 

1  ,307 

2  ,689 

3  ,945 

5  ,324 
6,644 
0,560 
1  ,365 
3,002 
6,307 
8,097 
1  ,237 
4,053 
5  ,908 


moléculaire 

delà 
teapératort 

du 
maiinas. 

13,26 

11,66 

11,8* 

11,76 

11,51 

11,53 

11,39 

12,99 

13,32 

13,23 

13,30 

13,25 

5,6- 

5,88 

6,01 

6,18 

6,22 

11,64 

11,77 

11,80 


(i)  Annales  de  Ch.  et  de  Ph.,  V  série,  t.  III,  1894. 

(*)  Température    du  maximum   de   densité  de   l'eau   pure,   déterminée  par 
l'auteur. 
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Parmi  les  observations  auxquelles  donnent  lieu  les  résultats  con- 
signés dans  ce  tableau,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  rabaissement 
moléculaire  du  chlorure  de  lithium  est  moitié  moins  grand  que 
celui  produit  par  les  autres  chlorures  alcalins.  Une  autre  singularité 
est  la  suivante  : 

L'abaissement  de  température  du  maximum  de  densité  d'un 
mélange  de  0,27  molécule- gramme  de  NaCl  et  de  LiCl  a  été  trouvé 
égal  à  1°,22  par  le  calcul  reposant  sur  les  données  ci-dessus.  Par 
l'expérience  on  a  trouvé  1°,34  avec  une  erreur  probable  de  ±  0°,008. 

Gu.  DÉVÉ.  —  Sur  un  phakomètre  à  oscillations.  —  P.  1561. 

On  détermine  avec  cet  appareil  la  position  exacte  d'une  image,  en 
faisant  osciller  le  système  optique  destiné  à  la  produire  autour  d'un 
axe  voisin  de  l'image.  Celle-ci,  observée  avec  un  oculaire,  oscille 
comme  l'appareil,  lorsqu'elle  ne  se  trouve  pas  exactement  sur  Taxe 
d'oscillation  ou  dans  le  plan  normal  à  la  direction  du  pointé  et 
contenant  cet  axe.  Les  dispositions  relatives  des  pièces  optiques  et 
la  marche  de  la  lumière  sont  les  mêmes  que  dans  le  foco-aberro- 
mètre  Laurent  (*).  On  constate  l'accroissement  de  précision  obtenu 
par  le  système  d'oscillation  de  la  façon  suivante  :  La  mise  au  point 
étant  réglée  sans  le  secours  de  l'oscillation,  mais  de  façon  que  le 
hochement  de  l'œil  n'accuse  aucune  parallaxe  entre  le  réticule  et' 
son  image,  la  mise  en  mouvement  de  la  cage  produit  encore,  le  plus 
souvent,  un  va-et-vient  très  sensible  de  l'image  ;  il  suffit  d'un  léger 
déplacement  du  système  optique  pour  rétablir  l'immobilité. 

Cet  instrument  permet  de  mesurer  avec  précision  les  courbures 
des  surfaces  optiques,  leurs  distances  focales,  leurs  observa- 
tions, etc... 

A.  de  GR AMONT.  —  Sur  un  spectroscope  de  laboratoire  à  dispersion  et  à  échelle 

réglables.  —  P.  1564. 

Les  modifications  introduites  permettent  de  faire  varier  l'échelle 
micrométrique  du  spectroscope,  c'est-à-dire  l'équidistance  de  deux 
traits  consécutifs    qui    la    composent.   Elles    permettent  aussi   de 

(l)  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement  pour  Vindusirie  nationale,  1891. 
J.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IX.  (Novembre  1900.)  33 
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changer  la  dispersion  apparente,  c'est-à-dire  les  rapports  entre  les 
distances  angulaires  des  différentes  parties  du  spectre.  Ces  perfec- 
tionnements servent  à  établir  une  correspondance  entre  les  planches 
données  d'un  atlas  de  spectres  prismatiques  et  les  lectures  directes, 
faites  dans  l'instrument  ordinaire  à  un  prisme  de  flint,  de  Kirchhoff 
et  Bunsen. 

R.    DONGIEU. 
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5«  série;  t.  XLIX;  avril  1900. 

H.  NAGAOKA  et  K.  HONDA.  —  On  the  Change  of  Volume  and  ol  Leagbt  in 
Iron,  Steel  and  Nickel  Ovoida  by  Magnétisation  (Sur  le  changement  de  volume 
•et  de  longueur  d'ovoïdes  de  fer,  d'acier  et  de  nickel  par  l'aimantation).  — 
P.  329-343. 

Dans  ce  mémoire,  MM.  Nagaoka  et  Honda  ont  fait  usage  de  champs 
magnétiques  atteignant  jusqu'à  2.200  C.  G.  S.  Pour  éviter  réchauffe- 
ment des  noyaux  métalliques  ovoïdes  soumis  à  Faction  de  la  bobine 
magnétisante,  un  courant  d'eau  froide  passait  dans  un  tube  concen- 
trique à  la  bobine  pendant  une  heure  au  moins  avant  chaque  mess». 
Les  changements  de  longueur  étaient  appréciés  au  moyen  d'un  levier 
optique,  les  changements  de  volume  au  moyen  d'un  dilatomèire, 
suivant  le  mode  indiqué  dans  un  précédent  mémoire  (l). 

Les  résultats  sont  représentés  par  deux  sortes  de  courbes,  cons- 
truites en  prenant  pour  abscisses  soit  l'intensité  du  champ,  soit 
l'intensité  de  l'aimantation. 

Changement  de  longueur.  —  Fer.  —  Dans  les  champs  faibles, 
l'ovoïde  s'allonge  d'abord  de  3  à  4  millionièmes  de  sa  longueur  ini- 
tiale, puis  se  raccourcit  indéfiniment.  Pour  un  ohamp  de 2.200  C.  G.  & 
la  contraction  atteint  un  cent-millième. 

Acier.  —  Mêmes  phénomènes  généraux  ;  mais  les  variations  de 
longueur  sont  beaucoup  moindres  ;  la  courbe  coupe  Taxe  plus  loin 
de  l'origine.  Ces  effets  s'exagèrent  encore  en  passant  de  l'acier  ordi- 
naire à  l'acier  au  tungstène  non  recuit  et  recuit. 

(i)  Naôaoka,  Phit.  Ma^.,  t.  XXXV11,  p.  13! ?  11*4. 


PHILOSOPHIGAL  MAGAZINE  619 

Nickel.  —  Pour  ce  métal  on  observe  une  contraction  d'abord  très 

rapide»  mais  qui  tend  assez  promptement  vers  une  valeur  asympto- 

tique.  Le  nickel   se   comporte  donc  tout  autrement  que  le  fer  ou 

l'acier. 

Changement  de  volume.  —  Le  changement  de  volume  des  corps 
ferro-magnétiques  est  généralement  très  faible  dans  les  champs  peu 
intenses,  mais  devient  assez  important  dans  les  champs  énergiques. 
L'augmentation  de  volume,  faible  pour  le  nickel,  est  croissante  du 
nickel  au  fer  doux  à  l'acier  ordinaire  et  à  l'acier  au  tungstène. 

Les  auteurs  terminent  leur  mémoire  par  une  comparaison  de 
l'ensemble  de  leurs  résultats  expérimentaux  avec  la  théorie  de  la 
magnéto-striction  donnée  par  Kirchhoff.  Nous  nous  bornerons  à 
reproduire  leur  conclusion.  En  dépit  des  explications  qualitatives 
que  la  théorie  de  Kirchhoff  fournit  en  ce  qui  concerne  l'effet  de  la 
traction  et  de  la  pression  hydrostatique  sur  le  nickel,  et  l'effet  de  la 
torsion,  il  y  a  des  circonstances  dans  lesquelles  la  théorie  semble  être 
en  défaut  pour  de  nombreux  détails  quantitatifs.  Elle  doit  donc  être 
modifiée.  On  peut  considérer  l'état  actuel  de  la  théorie  de  la  magnéto 
striction  comme  analogue  à  celui  où  se  trouvait  la  théorie  du  magné- 
tisme, à  l'époque  où  l'on  supposait  l'intensité  de  l'aimantation  pro- 
portionnelle à  la  force  magnétisante. 

E.  B. 


T.-J.  BAKER.  —  The  Frequency  of  Transverse  Vibrations  of  a  Stretched  India- 
rubber  Cord  (Sur  la  hauteur  des  sons  rendus  par  une  corde  de  caoutchouc).  — 
P.  347-351. 


Ayant  observé  que  le  son  rendu  par  une  corde  de  caoutchouc  que 
Ton  tend  entre  ses  doigts  ne  s'élève  pas  beaucoup  quand  on  augmente 
la  tension,  l'auteur  a  soumis  le  phénomène  à  une  étude  systématique. 
La  corde,  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à  une  sorte  de  tambourin 
destiné  à  renforcer  les  sons,  était  tendue  sur  un  sonomètre  par 
Faction  d'un  poids,  qu'on  laissait  agir  jusqu'à  ce  que  l'allongement 
eût  atteint  son  terme.  On  mesurait  alors  le  diamètre  de  la  corde  et 
on  déterminait  la  hauteur  du  son. 

On  constata  ainsi  que,  jusqu'à  ce  que  la  longueur  de  la  corde  ait 
doublé,  la  hauteur  du  son  monte  rapidement.  Mais,  quand  la  longueur 
varie  du  double  au  sextuple  de  la  longueur  primitive,  la  fréquence 
s*élève  seulement  de  91  à  94. 
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La  longueur  de  la  corde,  après  avoir  varié  suivant  une  loi 

complexe,  croît  proportionnellement  à  la  tension  entre  2,5  et  5  fois 

la  longueur  primitive. 

Appliquons  au  cas  qui  nous  occupe  la  formule  : 


2L 


des  cordes  vibrantes.  La  masse  m,  de  l'unité  de  longueur,  varie  en 
raison  inverse  de  L,  et  Ton  reconnaît  aisément  que,  dans  les  limites 
où  rallongement  est  proportionnel  à  la  tension  T,  n  ne  doit  croître 
qu'avec  une  extrême  lenteur. 

E.  B. 


♦LIBRAIRIE  GÀUTHIER-VILLARS  ET  FILS, 

QUAI    DES    GRANDS- A  UGUSTLNS,    55,    A   PARIS. 


BOUTY  (E.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences.  —  Chaleur  ;  Acoustique  et 
Optique  (1"  Supplément  au  Cours  de  Physique  de  l'Ecole  polytechnique  ;  par 
Jamin  etBocTY)  {Voir  page  G.  n).  In-B%*avec  4i  figures;  1896 3  fr.  50 

BOUTY  (B.).  —  Progrès  de  l'électricité.  Oscillations  hertziennes,  Rayons 
cathodiques  et  rayons  X  (H*  Supplément  au  Cours  de  Physique  de  l'Ecole 
polytechnique  ;  par  Jamin  et  Bout  y)  {Voir  page  G.  7).  In-8%  avec  45  figures 
et  2  planches  ;  1899 3  h.  50 

ÉCOLE  SUPÉRIEURE  D'ÉLECTRICITÉ  DE  PARIS.  —  Une  excursion  électro-tech- 
nique en  Suisse,  par  les  Elèves  de  l'Ecole  supérieure  d'Electricité;  avec 
une  Préface  de  P.Janet,  Directeur  de  TEcole.  Grand  in-8%  avec  48  figures; 
i  899 2  f r .  7 5 . 

—  Deuxième  excursion  électro-technique  en  Suisse,  par  les  Elèves  de  l'Ecole 
supérieure  d'Electricité.  Compte  rendu  par  M.  Jacques  Guillaume.  Grand 
in-8°,  avec  figures;  1899 1  fr.  50 


technique.  In-8%  avec  20  iïg.  et  3  pi.;  1898. 

Broché 6  fr.   |    Cartonné  toile  anglaise.    7  fr.  50 

JANET  (Paul),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  Directeur 
de  l'Ecole  supérieure  d'Electricité.  —  Premiers  principes  d'Electricité  indus- 
trielle. Piles.  Accumulateurs.  Dynamos.  Transformateurs.  3*  édition.  In-8% 
avec  169  figures  ;  1899 ' 6  fr. 

LOPPÉ  (F.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  —r  Les  Transformateurs  de 
tension  à  courants  alternatifs.  Petit  in-8*  avec  49  figures  ;  1896. 

Brocfeé.^ 2ir.  50     |    Cartonné... 3  fr. 

LOPPÉ  (F.).  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  Accumulateurs  électriques. 
Petit  m -8%  avec  47  figures;  1896. 

Broché 2  fr.  50     |    Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R.-V.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  La  distribution  de 
l'Electricité.  Installations  isolées  (2°  édition).  Petit  in-8%  avec  28  figures; 
1891. 

Broché 2   fr.  50      |      Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R.-V.).  —  La  distribution  de  l'Electricité.  Usines  centrales  (2a  édition). 
Petit  in-8%  avec  27  figures  ;  1898. 

Broché 2  fr.  50     |      Cartonné 3  fr. 

PICOU  (R.-V.).  —  Canalisations  électriques.  Lignes  aériennes  industrielles. 
Petit  in-8%  avec  86  figures  ;  1898. 

Broché 2  fr.  50      |      Cartonné 3  fr. 

RODET  (J.),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  —  Distribution  de  l'Energie 
par  courants  polyphasés.  In-8°  avec  142  figures  ;  1898 8  fr. 

WTTZ  (Aimé).  —  Cours  supérieur  de  manipulations  de  physique,  préparatoire 
aux  certificats  d'Etudes  supérieures  et  à  la  Licence  (Ecole  pratique  de 
Physique).  2"  édition  revue  et  augmentée.  In-8%  avec  138  ligures  :  1897. 10  fr. 
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ÉTUDE  SUR  LE  ROLE  DES  DISCONTINUITÉS  DANS  LES^f«ÉIïî)fi fiés" 
DEPROPAGATiOKiC^. 

Par   M.    VIEILLE 

J'ai  reconnu,  au  cours  d'expériences  sur  la  vitesse  de  propagation 
de  la  détonation  dans  des  mélanges  gazeux  explosifs,  qu'une  conden- 
sation violente,  produite  par  une  petite  charge  explosive  employée 
comme  excitateur,  se  propageait  dans  le  milieu  avec  des  vitesses 
énormes,  alors  même  que  la  détonation  de  ce  milieu  n'était  pas 
obtenue,  c'est-à-dire  qu'il  fonctionnait  comme  inerlc. 

Cette  première  observation  m'a  conduit  aux  recherches  qui  font 
l'objet  du  présent  travail,  c'est-à-dire  à  l'étude  des  vitesses  de  pro- 
pagation d'ébranlements  intenses  dans  des  milieux  inertes  en  repos. 

Ces  recherches  m'ont  montré  que  le  phénomène  de  propagation  à 
grande  vitesse  était  tout  à  fait  général. 

Toutes  les  fois  que  des  condensations  intenses  sont  produites,  on 
peut  observer,  à  une  distance  convenable  du  centre  de  production, 
des  vitesses  pouvant  atteindre  deux  à  quatre  fois  la  vitesse  normale 
du  son. 

Si  la  condensation  initiale  n'est  pas  soutenue,  ce  qui  est,  par 
exemple,  le  cas  dans  la  combustion  de  faibles  charges  explosives, 
ces  vitesses  s'amortissent  avec  une  extrême  rapidité  et  ne  peuvent 
être  observées  que  sur  des  parcours  de  quelques  mètres. 

Si  la  condensation  est  soutenue  soit  par  l'action  d'un  piston 
mobile  à  grande  vitesse,  c'est  le  cas  d'un  projectile  se  mouvant  dans 
l'air,  soit  par  une  réaction  chimique  compensant  l'affaiblissement  de 
Fonde,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  translation,  c'est  le  cas  de  la  déto- 
nation des  matières  explosives,  on  observe  des  vitesses  constantes 
sur  de  grands  parcours,  bien  que  ces  vitesses  puissent  atteindre  des 
valeurs  bien  supérieures  à  la  vitesse  du  son. 

Ces  grandes  vitesses  de  propagation  ne  s'expliquent  pas  par  la 
théorie  de  la  propagation  d'un  ébranlement,,  tant  qu'on  admet  qu'il 
y  a  continuité  entre  les  étals  du  milieu  avant  et  après  la  perturbation. 
Elles  s'expliquent,  au  contraire,  si  l'on  suppose  l'existence  des  dis- 
continuités que  Riemann  et  Hugoniot  ont  considérée  comme  une 
conséquence  nécessaire  de  la  vitesse  de  propagation  variable  des 
ondes  élémentaires  inégalemeiit  condensées. 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Décembre  1900.)  40 
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I.  —  Théorie  de  la  propagation  par  ondes  planes. 

La  théorie  analytique  des  phénomènes  de  propagation  par  ondes 
planes  dans  les  gaz  parfaits  a  été  donnée  par  Riemann  dans  un 
court  mémoire  publié  en  1860  et  par  Hugoniot  dans  un  mémoire 
beaucoup  plus  étendu  publié  dans  le  Journal  de  V Ecole  Polytech- 
nique en  1887  :  Hugoniot  a  rattaché  cette  théorie  à  l'étude  des  carac- 
téristiques des  surfaces  représentatives  des  intégrales  de  l'équation 
différentielle  du  mouvement. 

La  démonstration  géométrique  donnée  par  Hugoniot  pour  établir 
la  valeur  de  la  vitesse  de  propagation  d'une  discontinuité  peut  être 
étendue  au  cas  d'une  condensation  quelconque,  et  permet  d'arriver 
simplement  aux  notions  essentielles  relatives  à  la  propagation  des 
ondes  par  tranches  parallèles  ou  en  tuyau  cylindrique. 

Considérons  une  tranche  AB  {fig.  1),  atteinte,  au  temps  *,  par  une 
perturbation  caractérisée  par  la  pression  pt,  la  dilatation  zK  et  la 
vitesse  vK  ;  en  aval  de  AB,  le  milieu  est  caractérisé  par  les  valeurs 
analogues 7?,  y,  z.  Au  bout  du  temps  dt§  la  perturbation  p,,  vrski 
envahi  une  longueur  dx  du  milieu  p,  »,  s,  longueur  du  milieu  comptée 
dans  son  état  initial  sous  la  densité  p0,  et  le  volume  ABA'B'  est  passé 
à  l'état  p,,  i',,  zr 

Appliquons  le  théorème  des  quantités  de  mouvement  en  projection 
sur  l'axe  du  tube  ;  on  a  : 

(t)  p0(t',  —  t?)cte  =  (p,  —p)dt. 

On  a  d'autre  part,  pour  la  variation  de  longueur  de  la  tranche, 

(2)  [zK  —  z)  dx  —  —  y{  —  v)  dt  y 

der 
d'où  résulte  la  vitesse  -j-  de  propagation  de  la  perturbation  pivlzi 

dans  le  milieu  pvz\ 


Ainsi  donc,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  perturbation  sans  res- 
triction d'aucune  sorte,  relative  à  la  continuité,  la  vitesse  de  propa- 
gation s'exprime  en  fonction  de  la  loi  particulière  qui  lie  l'accroisse- 
ment de  pression  à  l'accroissement  de  dilatation. 
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Cas  de  la  continuité.  —  Supposons  que  les  perturbations  se 
succèdent  suivant  une  loi  continue  ;  l'expression  (3)  devient  : 


J"  V  pndz 


dx 

dt        V         p0dz 


1°  Propagation  dans  un  milieu  en  repos.  —  Supposons  que  le 
milieu  en  aval  de  AB  soit  un  gaz  parfait  en  repos  primitif  de  den- 
sité ;j0,  de  pression  p0  et  de  condensation  nulle  (z  —  o)  ;  autrement 


pvz. 


p V.Z.. 


B  ..  B 

FlO.   1. 

dit,  supposons  que  Ton  considère  la  perturbation  du  front  de  Fonde. 
Le  milieu  éprouve  une  transformation  adiabatique  régie  par  la  loi 
statique  : 

p(i  +x)"=pQ, 

où  m  désigne  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  ;  par  suite 

dp pm    m 

dz  ~"  ~~~  4  +  z  ' 

en  substituant,  on  obtient  l'expression  classique  de  la  vitesse 
du  son  : 

rfrVPfl  ' 

le  rapport— de  la  pression  primitive  du  gaz  à  sa  densité,  à  une 

même  température,  est  constant  pour  les  gaz  auxquels  la  loi  de 
Mariotte  est  applicable.  La  vitesse  de  propagation  est  donc  constante, 
quelle  que  soit  la  loi  d'attaque  et  la  pression  du  milieu. 

2°  Propagation  des  condensations  élémentaires  les  unes  dans  les 
autres.  —  Considérons  non  plus  la  perturbation  de  tête,  mais  une 
des  perturbations  élémentaires  dans  lesquelles  peut  se  décomposer 
Tonde  totale. 

La  formule  (4)  permet  d'évaluer  la  vitesse  de  propagation  de  celte 
perturbation  dans  le  milieu  modifié  par  le  passage  de  la  perturbation 
élémentaire  qui  la  précède  immédiatement. 
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A  cet  effet,  considérons  le  milieu  en  aval  de  ÀB  comme  déjà 
modifié  par  une  transformation  adiabatique  qui  Ta  amené  àTélat  jh?*; 
dans  ce  cas  dx  n'est  pas  la  longueur  évaluée  par  rapport  à  des 
repères  fixes,  parcourue  par  la  perturbation  AB.  La  condensation  du 
milieu  à  l'instant  de  son  invasion  étant  z,  cette  longueur  est  : 

dx({  +*). 

La  vitesse  par  rapport  à  des  repères  fixes  est  donc  : 


dti 
Reste  à  évaluer  —  ;  lorsqu'il  y  a  continuité,  on  démontre  que  la  loi 

adiabatique  statique  reste  applicable  aux  déformations  élémentaires 
de  Tonde  en  mouvement. 
On  a  donc,  comme  dans  le  cas  du  repos  : 

dp* —  mp 

d'antre  part,  le  poids  de  la  tranche  restant  constant, 

p  =  -Ê2-; 
p     ^  +  z> 

donc  : 


(5)  V=V/S». 

La  vitesse  de  propagation  d'une  perturbation  élémentaire  est  donc 
variable;  en  effet  le  rapport  ?  constant  dans  la  compression  iso- 
therme croît  rapidement  avec  la  pression  dans  la  compression  adia- 
batique. 

Naissance  des  discontinuités. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'une  succession  de  condensations 
croissantes  produites  au  point  origine  des  perturbations,  suivant  une 
loi  quelconque,  se  propage  avec  des  vitesses  élémentaires  dont  les 
valeurs  sont  également  croissantes  jusqu'à  celle  qui  correspond  à  la 
condensation  maximum.  Le  sens  de  cette  inégalité  subsistant  à  tout 
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instant,  la  condensation  maximum  se  rapproche  donc  d'une  façon 
continue  des  faibles  condensations  de  tète. 

Inversement  une  dilatation  maxima  se  rapprochera  de  l'arrière  de 
Tonde  ou,  plus  exactement,  se  laissera  rattraper  par  les  dilatations 
les  plus  faibles.  ' 

De  là  résulte  nécessairement,  comme  l'ont  montré  Riemann  et 
Hugoniot,  la  naissance  d'une  discontinuité  produite  par  l'arrivée,  en 
tête  de  Tonde,  de  condensations  présentant  une  différence  finie  de 
pression,  de  vitesse  et  de  condensation  avec  le  milieu  non  per- 
turbé. 

Vitesse  de  propagation  des  discontinuités. 

L'expression  (3)  de  la  vitesse  de  propagation  reste  applicable, 
mais  la  loi  particulière  qui  lie  l'accroissement  fini  des  condensations 
n'est  plus  la  loi  adiabatique  statique. 

Hugoniot  a  montré  que,  dans  une  transformation  discontinue,  le 
milieu  met  en  jeu  une  élasticité  dynamique  spéciale  supérieure  à 
l'élasticité  statique  et  qui  permet  à  des  condensations  ihodérées  de 
se  propager  avec  des  vitesses  pouvant  croître  au-delà  de  toute 
limite. 

L'expression  de  la  loi  adiabatique  dynamique  s'obtient  en  joignant 
aux  relations  (1)  et  (2)  une  troisième  relation  exprimant  le  principe 
de  l'équivalence;  on  écrit  que  la  variation  d'énergie  totale  de  la 
tranche  envahie  par  la  discontinuité,  c'est-à-dire  la  somme  de  la 
variation  de  force  vive  et  de  la  variation  d'énergie  interne,  est  égale 
au  travail  des  forces  extérieures. 

On  obtient  (*)  ainsi  l'équation  (6)  : 

(6)       [g  ^  _  »,)  +  Pi  0  +  ^) ^  V  (1  +  »>]  g  =pv  _„„. 

Les  équations  (  1  ) ,  (2)  et  (6)  permettent  d'éliminer,  en  même  temps  que 

doc 
les  variables  r  et  y,  le  rapport  — ,  et  l'on  obtient  la  relation  adiaba- 


t0)  L'expression  de  l'énergie  interne  d'an  volume  V  d'un  gaz  parfait  peut  être 
»V 
mise  sous  la  forme     r_  .  ;  d'autre  part,  le  volume  V  des  gaz  par  unité  de  section 

du  tuyau  soumis  à  la  transformation  est  (1  +  z)  dx. 
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tique  dynamique  : 

#7-,  <n  2(1  +S)-(m-i)(»|-S) 

En  portant  dans  l'expression  (3),  il  vient,  pour  la  valeur  de  la 
vitesse  de  propagation  d'une  discontinuité  dans  un  milieu  en  repos 
pour  lequel  z  =  o  : 


...        1=^ 


P       4     _L_   W^!    - 

^       2       *• 

1 

Cette  vitesse  dépend,  par  le  facteur ; — ; — >  du  degré  de 

4      ■     m  +   i   - 

1  i g       ** 

discontinuité  réalisé  sur  le  front  de  Tonde.  Pour  une  discontinuité 
très  petite,  on  retombe  sur  la  formule  classique  de  la  propagation  du 
son.  Mais,  si  zK  prend  des  valeurs  finies  et  négatives,  m  étant,  pour  les 
gaz  parfaits,  voisin  de  1,40,  on  voit  qu'il  suffit  que  la  condensation 

brusque  du  milieu  atteigne  ~>  ou  que  le  volume  de  la  tranche  soit 

réduit  au  -  pour  que  la  vitesse  de  propagation  s'accroisse  au-delà 

de  toute  limite.  Si  l'on  élimine,  entre  les  relations  (3)  et  (7),  la  valeur 
de  zK  —  s,  on  obtient  une  autre  forme  de  la  vitesse  de  propagation  eu 
fonction  de  la  pression  P<  —  P0  de  discontinuité  : 


qui  nous  sera  utile  au  cours  de  cette  étude. 

II. — Production  spontanée  des  discontinuités. 

La  théorie  développée  dans  le  chapitre  i  montre  que  là  propaga- 
tion par  discontinuité  n'est  pas  liée,  en  principe,  à  la  brusquerie  du 
mode  d'excitation,  ni  à  la  raideur  du  front  de  l'onde  initiale.  C'est 
par  le  jeu  des  différences  de  vitesse  des  ondes  élémentaires,  dans 
lesquelles  peut  se  subdiviser  l'onde  totale,  que  le  front  de  cette  onde 
se  raidit  progressivement  jusqu'à  la  suppression  de  son  raccorde- 
ment avec  le  milieu  non  ébranlé. 

On  doit  donc  observer,  dans  tous  les  cas,  après  un  parcours  suffi- 
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sant,  la  discontinuité,  alors  mémo  que  Tonde  initiale  est  produite 
dans  des  conditions  qui  assurent  à  l'origine  sa  continuité  avec  le 
milieu. 

Mais,  en  pratique,  si  Ton  veut  observer  facilement  le  phénomène  à 
distance  modérée  du  point  d'excitation,  il  convient  de  produire  des 
ondes  fortement  condensées  et  dont  le  front  de  raccordement  soit 
suffisamment  raide.  La  combustion  d'explosifs  à  déflagration  rapide 
constitue,  semble-t-il,  le  seul  moyen  de  réaliser  ces  conditions,  s1 
Ton  exclut  les  dispositifs  mécaniques  fondés  sur  la  rupture  d'enve- 
loppes ou  de  diaphragmes  qui  pourraient  êlre,  a  priori,  considérés 
comme  des  causes  de  discontinuité  distinctes  de  celle  que  fait  prévoir 
la  théorie. 

La  naissance  de  ces  discontinuités  spontanées  peut  être  mise  en 
évidence  par  deux  méthodes,  soit  directement,  en  enregistrant  la  loi 
de  déformation  de  Tonde  à  mesure  quelle  se  propage,  soit  indirecte- 
ment, en  constatant  des  vitesses  de  propagation  moyennes  bien 
supérieures  à  la  vitesse  normale  du  son  dans  le  milieu. 

Première  méthode.  —  On  détermine,  en  divers  points  de  son  par- 
cours, la  forme  de  Tonde  en  inscrivant  en  ces  points  la  loi  des  pres- 
sions en  fonction  du  temps.  J'ai  utilisé,  pour  cette  mesure,  des  mano- 
mètres à  ressort  à  flexion  faible  et  à  période  oscillatoire  très  courte 
de  1/2  millième  de  seconde  environ.  Tant  que  la  loi  de  développe- 
ment des  pressions  n'est  pas  trop  brusque  et  que  sa  durée  dépasse 
le  triple  de  la  période  du  ressort,  soit  lm2,5  environ,  le  manomètre 
inscrit  sans  oscillation,  d'une  façon  sensiblement  statique,  les  pres- 
sions. Lorsqu'au  contraire  la  brusquerie  de  l'attaque  s'accroît,  le 
tracé  devient  oscillatoire  et  se  confond  avec  la  sinusoïde  rapide- 
ment amorlie  correspondant  à  l'oscillation  propre  du  ressort.  Le  pas- 
sage de  la  forme  statique  du  tracé  à  la  forme  oscillatoire  fournit  donc 
la    preuve  qualitative  évidente  du  raidissement  progressif  de  Tonde. 

J'ai  effectué  deux  séries  d'expériences  dans  lesquelles  la  conden- 
sation, dont  on  suivait  la  déformation  progressive,  était  produite  par 
une  charge  de  poudre  de  chasse  placée  à  l'extrémité  d'une  éprou- 
vette  d'acier  close,  de  ±1  millimètres  de  diamètre  et  de  2,n,50  à 
4  mètres  de  longueur. 

Dans  une  première  série  de -huit  essais,  on  enregistrait  sur  un 
cylindre  tournant  la  loi  de  développement  des  pressions,  d'une  part, 
au  contact  de  la  charge  sur  l'un  des  fonds  du  tube  et,  d'autre  part,  à 
l'extrémité  opposée. 
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Tous  les  tracés  indiquent  que  la  loi  de  développement  des  pres- 
sions, relativement  douce  au  voisinage  de  la  charge,  prend  une  brus- 
querie extrême  à  l'extrémité  opposée. 

Dans  une  deuxième  série  d'expériences,  j'ai  cherché  à  éliminer  l'in- 
fluence que  là  réflexion  sur  le  fond  du  tube  pourrait  exercer  sur  la 
forme  de  l'onde  enregistrée,  en  inscrivant  la  loi  des  pressions  déve- 
loppée, par  le  passage  de  Tonde  au  premier  tiers  et  au  deuxième  tiers 
*  de  la  longueur  de  Téprouvette.  La  discussion  des  particularités  pré- 
sentées par  ces  tracés  sortirait  du  cadre  de  cette  étude.  Il  suffira  de 
mentionner  qu'ils  ont  mis  en  évidence  le  raidissement  considérable 
du  front  de  Tonde  au  cours  de  sa  propagation,  prévu  par  la  théorie. 

Deuxième  méthode.  —  Mesure  de  la  vitesse  de  propagation  de* 
grandes  condensations.  —  Cette  série  d'expériences  a  été  effectuée 
dans  un  tube  de  4  mètres  de  longueur  et  de  22  millimètres  de  dia- 
mètre, donnant  un  parcours  utile  de3"\8t>4. 

Les  condensations  étaient  produites  par  des  charges  progressive- 
ment croissantes  d'explosifs  (poudre  de  chasse  extra- fine  ai  fulminate 
de  mercure),  disposés  sous  forme  de  cartouches  cylindriques  en 
papier,  placées  au  voisinage  de  Tune  des  extrémités  du  tube. 


:  a 
.  i 


Fi...  2. 

On  enregistrait  sur  les  cylindres  tournants  le  premier  déplace- 
ment de  pistons,  du  poids  de  10*r,5  en  aluminium,  ou  de  52  grammes 
en  acier,  se  mouvant,  suivant  Taxe  du  tube,  dans  les  bouchons  en 
acier  fermant  les  deux  extrémités. 

L'intervalle  de  temps  qui  sépare  le  premier  déplacement  des  deux 
pistons  correspond  à  la  durée  de  parcours  de  la  condensation,  depuis 
un  point  B\  symétrique  de  l'extrémité  B,  par  rapport  au  centre  de 
la  charge  voisine  C,  jusqu'à  l'extrémité  opposée  A. 

Le  tableau  suivant  donne  les  vitesses  de  propagation  observées 
dans  treize  expériences. 
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Tube  de  4  mètres;  capacité  intérieure,  llu,500. 


Pression 

Surpression 

Vitesse 

Charge. 

moyeu  ue 
par 

au  côté 

de 

Poids  des  pistons. 

cent,  carré. 

mise  de  feu. 

propagation. 

Poudre  de  chasse  extra- fine. 

f 

kg 

kg 

m 

0,24 

0,5 

» 

336,8 

10*r,5  aluminium 

0,95 

2 

» 

333,* 

» 

3,80 

8 

» 

:>oo,o 

» 

15,20 

33 

é=  166 

848,0 

52«r,0  acier 

17,40 

39 

219 

931,1 

» 

45,60 

100 

1.272 

1 

1.268,0          { 
1.013,0          \ 

» 

Fulminate 

de 

mercure. 

0,010 

» 

» 

359,8 

10&r,5  aluminium 

0,040 

0,125 

0,383 

1 

403,8          ) 
396,5          \ 

» 

0,160 

0,5 

» 

550,1 

» 

0,630 

2 

20 

591,0 

)> 

2,520 

8 

» 

762 

52*r,0  acier 

io,o™ 

33 

1.306 

1.138 

» 

Ces  nombres  montrent  que,  è  mesure  que  les  condensations 
initiales  s'accroissent,  les  vitesses  moyennes  de  propagation,  sur 
un  parcours  de  4  mètres  environ,  s'élèvent  de  la  valeur  de  la  vitesse 
du  son  à  des  valeurs  quadruples,  bien  que  les  condensations  pro- 
duites à  l'origine  des  mouvements  restent  fort  inférieures  à  celles 
qui  correspondent  à  l'emploi  balistique  des  explosifs. 

Ces  vitesses  sont  d'ailleurs  des  limites  inférieures  des  vitesses  de 
propagation  des  discontinuités,  puisque  les  durées  observées  com- 
prennent une  période  antérieure  à  la  formation  de  la  discontinuité, 
dans  laquelle  Tonde  se  meut  avec  la  vitesse  normale  du  son. 

La  lecture  micrométrique  des  tracés  inscrits  par  les  pistons  sur 
des  cylindres  tournants  permet  de  déterminer  la  loi  d'attaque  du 
piston  par  le  front  de  l'onde  et  de  reconnaître  qu'aux  faibles  vitesses 
de  propagation  observées  correspondent  des  ondes  à  loi  de  pres- 
sions croissantes  encore  raccordées  avec  le  milieu,  tandis  qu'aux 
grandes  vitesses  de  propagation  correspond  une  loi  d'attaque 
brusque  avec  loi  de  pressions  instantanément  décroissantes. 


H 
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III.  —  Production  artificielle  des  discontinuités. 

On  arrive  à  faire  coïncider  sensiblement  la  discontinuité  avec  le 
front  même  de  Tonde  condensée  initiale  en  interposant  entre  le 
milieu  en  repos  et  la  source  de  condensation  une  enveloppe  de 
masse  aussi  faible  que  possible,  susceptible  de  se  rompre  sous  une 
pression  notable. 

Avec  les  explosifs  à  combustion  rapide  du  genre  du  fulminate  de 
mercure,  il  suffit  d'enfermer  la  charge  dans  de  petits  cylindres 
formés  de  papier  enroulé  et  collé,  fermés  par  des  tampons  de  bois 
solidement  sertis  par  une  ligature  métallique.  Le  cylindre  occupe 
sensiblement  toute  la  section  du  tube  ;  il  est  pulvérisé  par  l'explo- 
sion. 

Ce  dispositif  est  efficace,  malgré  la  faible  résistance  de  l'enve- 
loppe, parce  que  la  vitesse  de  combustion  des  explosifs  est  une 
fonction  rapidement  croissante  de  la  pression  ;  il  suffit  donc  d  éli- 
miner la  période  de  long  feu  initial  qui  s'opère  sous  des  pressions 
très  faibles  pour  obtenir  une  onde  condensée  symétrique,  dont  le 
front  est  presque  vertical. 

Vitesse  de  propagation  d'une  discontinuité  dans  Voir  à  la  pression 
normale  créée  par  une  amorce  ait  fulminate  de  0fr,63.  — Loi  de 
variation  des  vitesses  arec  la  longueur  du  parcours. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  effectuées  dans  un  tube  de 
22  millimètres  de  diamètre,  à  l'aide  de  petites  amorces  renfermant 
0*r,63  de  fulminate  de  mercure;  elles  ont  eu  pour  but  de  rechercher 
la  vitesse  de  propagation  d'une  discontinuité  et  la  loi  d'atténuation  de 
cette  vitesse  avec  le  parcours  effectué  par  l'onde.  L'enregistrement  des 
vitesses  était  obtenu  par  le  déplacement  de  pistons  placés  à  chaque 
extrémité  du  tube,  suivant  la  disposition  précédemment  décrite. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  la  longueur  du  tube  a 
varié  par  l'emploi  de  tronçons  rectilignes  successifs  entre  les  valeurs 
suivantes,  qui  représentent  la  différence  des  distances  de  l'amorce 
aux  deux  fonds,  savoir  : 

0">,326,        0°V)32,         lm,131,        2*359,        3»,864. 

Dans  une  deuxième  série  d'essais  comportant  l'emploi  de  tubes 


arcours. 

l'urée  de  parcours. 

m 

ma 

0,326 

0,304 

0,532 

0,507 

1,131 

1,125 

2,359 

2,620 

3,864 

5,239 
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cintrés,  les  longueurs  ont  pu  être  portées  à  16  mètres  et  32  mètres. 
Pour  chaque  longueur  de  tube,  on  a  effectué  de  dix  à  quinze  déter- 
minations de  vitesses  en  modifiant  les  organes  enregistreurs  par 
l'emploi  de  pistons  légers  (15  grammes)  ou  lourds  (52  grammes), 
libres  ou  soumis  à  Faction  de  ressorts  antagonistes. 

Le  détail  de  ces  déterminations  ne  saurait  être  exposé  dans  cette 
étude;  nous  donnerons  seulement  les  conclusions  auxquelles  conduit 
la  discussion  de  ces  essais  dont  le  nombre  a  dépassé  soixante- 
quinze. 

1°  Loi  de  décroissemenl  des  vitesses.  —  Le  tableau  suivant  résume 
les  durées  moyennes  de  parcours  de  Tonde  dans  les  divers  inter- 
valles avec  les  vitesses  de  propagation  correspondantes. 

Vitesse  dans  chaque  intervalle. 

1.073 

1.015 

969 

821 

575 

On  voit  qu'une  amorce  explosive  infime  est  susceptible  d'engen- 
drer une  onde  se  propageant  .dès  les  premiers  instants  avec  des 
vitesses  supérieures  à  1.000  mètres.  Ces  vitesses  décroissent  rapi- 
dement avec  la  distance  ;  mais  elles  sont  encore  supérieures  de 
200  mètres  à  la  vitesse  du  son,  après  un  parcours  de  4  mètres 
environ. 

2°  Forme  de  ronde.  —  Les  tracés  recueillis  dans  le  déplacement 
libre  des  pistons  donnent  quelques  indications  sur  la  forme  de  Tonde 
initiale  et  sur  les  modifications  qu'elle  subit  au  cours  de  sa  propa- 
gation. Du  côté  de  la  mise  de  feu,  comme  du  côté  opposé,  les  pres- 
sions qui  attaquent  les  pistons  sont  instantanément  décroissantes; 
mais  cette  décroissance  est  beaucoup  plus  rapide  au  voisinage  immé- 
diat de  Tamorce  qu'à  grande  distance  de  cette  amorce.  C'est  dans 
Téprouvette  de  4  mètres  que  les  observations  présentent  le  plus  de 
netteté,  parce  que  le  déplacement  du  piston  sous  l'influence  de  Tonde 
initiale  n'est  pas  perturbé  par  Tonde  de  retour  qui,  avec  une  éprou- 
vette  de  cette  longueur,  ne  survient  qu'après  une  durée  notable  supé- 
rieure à  10  millièmes  de  seconde. 

Ces  tracés  (nos  2079,  2089,  2098)  montrent  que,  du  côté  de  Tamorce, 
la  décroissance  des  pressions,  à  la  suite  de  la  percussion  de  Texplo- 
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sion,  est  tellement  rapide  que  le  tracé  est  recliliyne^  les  pressions 

3 

devenant  négligeables  après  des  durées  de  Tordre  de  de 

seconde. 

Du  côté  opposé  à  la  charge,  les  tracés  indiquent  bien  encore  des 
pressions  immédiatement  décroissantes  caractérisant  la  brusquerie 
de  l'attaque  ;  mais  ces  pressions,  beaucoup  plus  faibles  qu'au  voisi- 
nage de  l'amorce,  sont  relativement  soutenues  et  accusent  un  étale- 
ment progressif  de  Tonde  à  l'arrière  de  la  discontinuité. 

Ce  mode  de  déformation  parait  la  conséquence  nécessaire  de  la 
différence  des  vitesses  de  propagation  de  la  discontinuité  de  tète* 
d'une  part,  qui  se  meut  avec  des  vitesses  de  700  mètres  à  i  .000  mètres, 
et,  d'autre  part,  des  faibles  condensations  de  queue  correspondant 
à  la  fin  du  phénomène  de  déflagration,  qui  doivent  se  propager  avec 
des  vitesses  voisines  de  la  vitesse  normale  de  propagation  du  son. 
L'onde,  dans  son  ensemble,  subira  donc  une  sorte  d'étireraenl  ou 
de  dilatation  a  relro,  d'où  résultera  l'atténuation  rapide  de  la  conden- 
sation du  front. 

3°  Pressions  maxima  au  voisinage  des  extrémités  du  tube.  —  On  a 
cherché  à  définir  d'une  façon  précise  la  condensation  initiale  dont  la 
vitesse  de  propagation  et  les  transformations  successives  viennent 
d'être  étudiées. 

Les  appareils  à  écrasement  de  cylindres  métalliques  dits  enuhers 
présentent,  pour  ce  genre  de  mesure,  des  avantages  spéciaux,  qui 
tiennent  à  Textrème  rapidité  de  leur  fonctionnement.  On  obtient  les 
valeurs  suivantes  pour  les  pressions  évaluées  dans  les  diverses 
éprouvetles  : 

Côté  opposé. 

8^,0 
20  ,9 
37    ,10 

La  pression  de  100  kilogrammes,  sur  le  fond  contigu  à  l'amorce 
distant  de  55  millimètres,  est  supérieure  d'un  quart  environ  à  celle 
que-  la  charge  de  fulminate  de  0*r,63  produirait  dans  une  capacité 
close  formée  d'un  tube  de  110  millimètres  de  longueur  (capacité, 
42  centimètres  cubesj. 

4°  Les  grandes  vitesses  de  propagation  sont  corrélatives  de  vitesses 
propres  considérables  communiquées  aux  tranches  gazeuses,  et  les 


Nature 
de  Téprouvctle. 

4*,00 

Coté 
de  l'amorce 

95k*,2 

2   ,50 

103    ,0 

1    ,27 

108    ,6 
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forces  vives  correspondantes  s'amortissent  au  voisinage  des  parois 
fixes  dans  un  travail  de  compression  qui  élève  la  pression,  au  contact 
de  ces  parois,  à  des  valeurs  quatre  à  cinq  fois  supérieures  à  la  pres- 
sion moyenne  qui  résulterait  de  l'égale  répartition  de  la  masse 
gazeuse  dans  l'éprouvette. 

IV.  —  Discontinuité  symétrique  créée  par  l'amorce  au  fulminate 

de  0*r,63. 

Influence  de  la  densité  et  de  la  pression  du  milieu  sur  la  vitesse 
de  propagation. 

Les  expériences  qui  font  l'objet  du  présent  chapitre  concernent 
l'influence  que  des  modifications  dans  le  milieu  en  repos  exercent 
sur  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  condensée  produite,  dans 
tous  les  cas,  par  le  même  mode  d'excitation,  l'amorce  au  fulminate 
de  0*r,f>3. 

Le  milieu  peut  être  modifié  de  plusieurs  manières  en  agissant  soit 
sur  la  nature  du  gaz,  soit  sur  sa  pression.  Dans  le  cas  de  condensations 
infiniment  petites  et  pour  des  gaz  auxquels  les  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac  sont  applicables,  la  vitesse  de  propagation  n'est  influencée 
que  par  la  nature  du  gaz;  elle  est  inversement  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  de  la  densité  ;  la  pression  est  sans  influence,  comme 
l'indique  l'expression  : 

parce  que  la  pression  du  milieu  varie  proportionnellement  à  la  den- 
sité à  une  même  température  et  que  leur  rapport  reste  contant. 

Nous  allons  voir  qu'il  en  est  tout  autrement  dans  le  cas  de  la  pro- 
pagation par  discontinuités  intenses. 

Les  essais  ont  porté  sur  l'air,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène. 
Les  pressions  ont  varié  depuis  des  valeurs  très  faibles,  de  l'ordre  de 
quelques  centimètres  de  mercure,  jusqu'à  des  valeurs  de  20  à 
40  atmosphères. 

Dispositions  spéciales  des  expériences. 

Ces  expériences  ont  présenté  de  sérieuses  difficultés,  parce  qu'il 
n'est  point  facile  d'obtenir  à  la  fois  la  sensibilité  des  organes  enre- 
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gistreurs  et  leur  étanchéité,  sous  des  pressions  très  faibles  et  très 
élevées.  Les  dispositions  utilisées  pour  ces  premiers  essais  pourront 
être  perfectionnées  :  elles  nous  paraissent  toutefois  susceptibles  de 
mettre  en  lumière,  sans  doute  possible,  l'allure  générale  des  phéno- 
mènes. 

Tous  les  essais  ont  été  effectués  avec  l'éprouvette  de  lm,27  (l",l3i 
de  parcours  utile)  et  suivant  le  mode  d'enregistrement,  précédemment 
décrit,  par  pistons  placés  aux  extrémités  du  tube. 

Sous  les  pressions  initiales  élevées,  les  pistons  enregistreurs  ne 
pouvaient  être  maintenus  libres.  On  a  fait  usage,  pour  les  contre- 
buter,  de  petits  cylindres  de  cuivre  de  l,nm,G  de  diamètre  et  de 
.ç>mna,60  je  hauteur,  qui  fournissent  un  écrasement  de  jrrr  de  millimètre 

par  kilogramme  sous  des  pressions  supérieures  à  10  kilogrammes 
environ,  ou  de  cylindres  de  dimensions  moitié  moindre  et  de  sensi- 
bilité double. 

Les  signaux  recueillis  par  écrasement  subit  au  moment  de  l'arrivé* 
de  Tonde  ont  été  généralement  très  nets.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que 
la  pression  s'élève  à  37  kilogrammes  à  l'extrémité  de  l'éprouvettc  de 
Im,27,  opposée  à  l'amorce  de  0^,63  de  fulminate,  dans  Je  cas  où  le 
milieu  est  de  l'air  à  la  pression  atmosphérique,  et  cette  pression 
s'accroît  encore  dans  les  milieux  condensés. 

L'étanchéité  des  pistons  était  obtenue  par  la  vaseline  ou  le  suif 
pour  les  pressions  élevées. 

On  s'est  assuré  par  des  expériences  comparatives  sous  la  pression 
atmosphérique  que  les  vitesses  enregistrées  n'étaient  pas  influencées 
par  ce  mode  de  contrebutée  et  d'enrobage  des  pistons. 

Le  tablçau  suivant  rapproche  des  vitesses  normales  du  son  dans 
l'air,  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique,  les  vitesses  de  propagation 
obtenues  par  l'amorce  de  0*r,63  sous  la  pression  atmosphérique  et 
sous  des  pressions  de  22  à  24  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

On  a  écarté,  dans  ce  résumé,  les  valeurs  observées  sous  des  pressions 
inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  qui  ne  paraissent  à  l'abri  de 
toute  critique  que  pour  l'air,  les  rentrées  de  gaz  par  les  joints  au 
cours  des  opérations  n'altérant  pas,  pour  ce  gaz,  la  composition  du 
milieu. 

Art* 
Hydrogène.  Air.     eirb»- 

Vitesse  du  son i  .349™        340*  i$l* 

Vitesse  de  propagation  \  Pression  atmosphérique.  2.H)4m  i  .041"*  8!4a 
par  l'amorce  de* 0^,63    (    Pression  de  22,  2i  kilog.     1.555  576     363 
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Deux  conclusions  principales  se  dégagent  de  la  comparaison  de 
ces  trois  séries  d'expériences. 

1°  Sous  une  même  pression,  la  loi  des  densités  relatives  aux 
vitesses  de  propagation  du  son,n'est  qu'approximativement  conservée 
et  son  influence  paraît  atténuée.  Néanmoins,  les  variations  de  vitesse 
considérables  introduites  par  le  milieu  suffiraient  à  confirmer  que  le 
phénomène  étudié  est  bien  un  phénomène  de  propagation  et  non  pas 
seulement  un  phénomène  d'écoulement  de  la  masse  gazeuse  explo- 
sive, dans  lequel  le  rôle  du  milieu  serait  secondaire; 

2°  En  deuxième  lieu,  l'influence  de  la  pression,  nulle  dans  le  cas  de 
la  propagation  du  son,  est  très  importante  dans  la  propagation  par 
discontinuité.  L'accroissement  de  la  pression  abaisse  la  vitesse  de 
propagation  qui  se  trouve  ramenée  de  valeurs  deux  à  trois  fois  supé- 
rieures à  la  vitesse  du  son  sous  la  pression  atmosphérique,  à  des 
valeurs  voisines  de  cette  vitesse  sous  la  pression  de  22  à  24  kilo- 
grammes. 

L'expression  de  la  vitesse  de  propagation  d'une  discontinuité  per- 
met de  se  rendre  compte  de  l'influence  variable  de  la  densité  et  de 
la  pression. 

On  a  vu,  en  effet,  que  cette  vitesse  est  donnée  par  l'expression  : 


^ 


mP  1 


t+-±J 


et  qu'elle  dépend,  par  suite,  du  degré  de  discontinuité  mesuré  par  la 

dilatation  zK  créée  sur  le  front  de  l'onde. 

Influence  de  la  pression.  —   Lorsque  la  pression  du  milieu  P  est 

mP 
modifiée,   le  facteur.  —  n'est  pas  altéré  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 

même  de  *net  il  paraît  évident  qu'un  même  mode  d'excitation  résul- 
tant delà  déflagration  d'une  même  amorce  déterminera  des  conden- 
sations d'autant  plus  faibles  que  la  condensation  préalable  du  mi- 
lieu sera  plus  grande.  La  condensation  —  zK  diminuera  donc  avec  la 
pression,  et  il  en  sera  de  même  de  la  vitesse  de  propagation. 

Influence  de  la  densité.  —  L'influence  atténuée  de  la  densité 
s'explique  par  le  jeu  du  même  facteur.  Les  tracés  recueillis  dans  les 
expériences  faites  sur  l'hydrogène  montrent,  en  effet,  que  les  pres- 
sions d'attaque  des  pistons  sont  croissantes,  ce  qui  semble  indiquer 
que  la  discontinuité,  qui  assure  cependant  des  vitesses  de  propaga- 
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tion  de  2000  mètres,  n'est  pas  celle  qui  correspondrait  à  l'arrivée  de 
la  condensation  maximum  au  front  de  Tonde. 

Le  rapport  des  vitesses  de  propagation  est  donc  le  rapport  inverse 
des  densités,  multiplié  par  un  facteur  plus  petit  que  1  : 


Vh_  =  t/P^  \  +  |ffl  -t-rr**'    zB  négatif  <  en  valeur  absolue  que  ^. 

Vair       V  pH  2  +  (m  -f- 1)  2H  r  m 

Cette  atténuation  de  la  condensation  de  discontinuité  pour  des 
densités  du  milieu  décroissantes  n'est  pas  spéciale  au  mode  d'excita- 
tion par  l'amorce  explosive  au  fulminate  de  0»r,63,  qui  a  été  utilisé 
dans  tous  les  essais  dont  il  vient  d'être  parlé.  Les  résultats  obtenus 
au  moyen  de  l'excitation  par  rupture  d'ampoules  en  verre  sous 
l'influence  de  gaz  comprimés,  de  môme  nature  que  celle  du  milieu, 
conduisent  à  la  môme  conclusion. 

V.  —  Discontinuités  produites  par  la  détente  brusque 

DE    GAZ    COMPRIMÉS. 

La  méthode  d'enregistrement  des  vitesses  de  propagation,  utilisée 
dans  les  expériences  relatées  plus  haut,  est  fondée  sur  l'inscription 
simultanée  sur  un  même  cylindre  tournant  des  déplacements  dépis- 
tons légers  placés  aux  extrémités  d'un  tube  fermé,  le  phénomène 
excitateur  étant  produit  au  voisinage  de  l'une  des  extrémités. 

Cette  méthode,  qui  suppose  Tonde  initiale  symétrique,  se  prête 
mal  à  l'emploi  d'un  mode  d'excitation  autre  que  celui  des  explosifs. 
Toutefois  les  gaz  comprimés  dans  des  ampoules  en  verre  sphériques 
du  diamètre  du  tube  peuvent  être  substitués  aux  explosifs;  mais 
cette  disposition  présente  l'inconvénient  de  ne  mettre  en  jeu  que  des 
masses  gazeuses  très  faibles  et,  par  suite,  des  condensations  dont  le 
coefficient  d'affaiblissement  est  énorme.  Aussi  les  vitesses  de  propa- 
gation observées,  bien  que  très  supérieures  à  la  vitesse  du  son,  restent- 
elles  relativement  faibles. 

On  peut,  au  contraire,  en  partageant  un  tube  en  deux  parties  par 
un  diaphragme  dont  on  provoque  la  rupture  par  compression  lente  du 
gaz  dans  l'un  des  segments,  donner  à  la  masse  excitatrice  une  valeur 
quelconque.  Mais  en  même  temps  le  phénomène  cesse  d'être  symé- 
trique, et  les  mesures  de  vitesse  de  propagation  exigent  l'enregis- 
trement latéral  d'un  même  côté  du  diaphragme.  L'enregistrement  a 
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été  obtenu  par  des  pistons  légers,  normaux  à  Taxe  du  tube  et  affleu- 
rant par  leur  base  sa  paroi  interne.  Ces  pistons  sont  contrebutés 
par  des  ressorts  dont  la  déformation  s'inscrit  parallèlement  à  Taxe 
du  tube  et  permet  d'obtenir  la  loi  des. pressions  en  fonction  du 
temps. 

On  obtient  des  diaphragmes  de  faible  masse  et  de  grande  résis- 
tance en  utilisant  des  lames  de  collodion.  J'ai  étudié  comment  les 
vitesses  de  propagation  dans  l'air  variaient  avec  la  pression  de  rup- 
ture et  quelle  était  la  loi  d'amortissement  des  vitesses. 

On  trouvera  le  détail  de  ces  expériences,  au  nombre  de  trente- 
trois,  dans  un  autre  travail  [Mémorial  des  Poudres,  1900)  ;  nous  ne 
mentionnerons  ici  que  les  conclusions  auxquelles  ces  expériences 
conduisent. 

1°  La  détente  dans  un  tube  de  22  millimètres  de  diamètre,  d'une 
faible  masse  d'air  comprimé  (100  centimètres  cubes)  à  27  atmosphères 
suffit  a  assurer  dans  l'air,  sous  la  pression  atmosphérique,  des 
vitesses  de  propagation  supérieures  à  600  mètres,  et  ces  vitesses  se 
soutiennent  sur  plusieurs  mètres  de  parcours  avec  le  même  ordre  de 
grandeur,  la  décroissance  de  la  vitesse  étant  de  20  mètres  environ 
par  mètre  de  parcours  dans  les  limites  observées.  Les  explosifs  ne 
jouent  donc  aucun  rôle  essentiel  dans  les  phénomènes  de  propaga- 
tion à  grande  vitesse  ; 

2°  Un  fait  fondamental,  mis  en  évidence  par  ces  mesures,  c'est  que 
les  vitesses  de  600  mètres  dans  l'air  se  trouvent  entretenues  par  une 
nappe  gazeuse  présentant  une  différence  dépression  de  3  kilogrammes 
environ  avec  le  milieu  non  perturbé. 

L'examen  des  tracés  obtenus  pour  les  mêmes  vitesses  de  propaga- 
tion dans  des  conditions  d'expériences  très  différentes  résultant  de 
l'emploi  de  réservoirs  comprimés  de  capacités  décuples  les  unes  des 
autres  conduit  à  la  même  conclusion.  11  y  a  donc  lieu  de  consi- 
dérer la  discontinuité  de  pression  de  l'ordre  de  3  kilogrammes  comme 
assurant  la  vitesse  de  propagation  de  600  mètres,  et  de  rechercher  si 
ces  valeurs  sont  compatibles  avec  les  formules  théoriques. 

J'ai  donné,  chapitre  i,  l'expression  de  la  vitesse  de  propagation  en 
fonction  de  la  pression  P,  —  P0  de  discontinuité  : 


U 


$ 


3 


û*ib 


lm  +  (m  +  f 


P<-Po 


Si    on  admet  la  valeur  m  =  1,40  pour  le  rapport  des  chaleurs 
J.  de  Phys.,  V  série,  t.  IX.  (Décembre  1900.)  41 
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spécifiques  de  l'air,  on  obtient  pour  les  valeurs  P,  =  38000  et 
P0  =r  10333,  qui  correspondent  aux  mesures  les  plus  précises  effec- 
tuées sur  les  valeurs  des  pressions  (tracé  2347),  la  vitesse  théorique  de 
propagation  de  600  mètres,  qui  diffère  à  peine  de  la  valeur  de  60i",8, 
obtenue  dans  l'expérience  elle-même,  ou  de  la  moyenne  668*,9, 
observée  dans  des  essais  analogues  effectués  sans  mesure  des  pres- 
sions. 

Nous  trouvons  donc,  dans  le  seul  cas  où  les  pressions  de  discon- 
tinuité aient  été  évaluées  jusqu'ici,  une  concordance  complète  entre 
la  théorie  et  les  données  de  l'expérience. 

VI.  —  Applications  diveiises  de  la  théorie  des  discoatlnuitês. 


La  notion  des  discontinuités  apporte  quelques  éclaircissements  à 
la  théorie  de  plusieurs  phénomènes  physiques  assez  obscurs. 

I.  —  Loi  de  la  résistance  de  Vair  au  mouvement  des  projectiles. 

Les  expériences  de  Mach  et  de  Boys  ont  montré  qu'un  projectile, 
se  mouvant  dans  lair  à  grande  vitesse,  détermine  une  perturbation 
brusque  du  milieu  qui  accompagne  le  projectile  sous  forme  d'une 
ride  ABCD  formant  une  surface  de  révolution  autour  de  son  axe 
et  dont  la  section  méridienne  se  compose  de  deux  droites  symé- 
triques, AB,  CD,  et  d'une  courbe  de  raccordement  BEC. 


Fio.  3. 


La  vitesse  de  propagation  normale  de  celte  onde  est  évidemment 
variable  en  chaque  point  et  égale  à  V  sin  a,  en  désignant  pari  l'angle 
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de  Taxe  et  de  la  tangente  à  la  section  méridienne  au  point  consi- 
déré. 

L'expérience  montre  que  la  vitesse  des  rides  rectilignes  AB.  CD 
est  égale  à  la  vitesse  normale  du  son,  et  c'est  sur  cette  vérification 
qu'est  fondé  un  mode  élégant  de  mesure  acoustique  des  vitesses  des 
projectiles. 

Mais  il  est  évident  que,  en  E  où  sin  a  =  1,  la  vitesse  de  propaga- 
tion est  égale  à  la  vitesse  du  projectile. 

Or  cette  vitesse  atteint,  avec  les  projectiles  modernes,  des  valeurs 
considérables,  telles  que  800,  1.000  et  1.200  mètres. 

Un  pareil  phénomène  ne  peut  être  entretenu  que  par  la  formation 
d'une  discontinuité  dont  la  vitesse  de  propagation  soit  précisément 
égale  à  celle  du  projectile. 

Il  semble  que,  pour  les  gros  projectiles  de  rupture  de  la  Marine, 
dont  la  surface  antérieure  est  sensiblement  plane,  la  surface  de 
Tonde  BEC  est  assez  surbaissée  pour  que  le  fonctionnement,  dans 
la  région  centrale  en  face  de  la  tête  du  projectile,  soit  assimilable  à 
la  propagation  d'une  onde  plane,  le  rôle  du  projectile  se  réduisant  à 
entretenir  une  discontinuité  constante,  malgré  les  déperditions  laté- 
rales. 

J'ai  cherché  à  comparer  les  valeurs  des  résistances  de  l'air  obte- 
nues expérimentalement  pour  ces  grandes  vitesses  aux  valeurs  que 
la  théorie  assigne  aux  discontinuités  assurant  les  mêmes  vitesses  de 
propagation. 

Les  vitesses  théoriques  de  propagation  sont  données,  ainsi  qu%il  a 
été  établi  plus  haut,  par  la  formule  : 

où  p0  est  la  masse  de  l'unité  de  volume  du  milieu  en  repos,  et 
m  =  1,40,  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques. 

La  résistance  que  l'air  oppose  aux  mouvements  des  projectiles  se 
déduit  de  tirs  balistiques  aux  vitesses  restantes,  et  les  données  expé- 
rimentales s  étendent  aujourd'hui  des  vitesses  les  plus  faibles  jus- 
qu'aux vitesses  de  1100  à  1200  mètres. 

Les  projectiles  cylindriques  ont  donné  lieu,  notamment  à  Gavre,  à 
138  tirs,  qui  ont  fait  l'objet  d'une  compensation  très  soignée  de  la 
pari  du  capitaine  Gibert. 

11  a  montré  que  la  fonction  cp(V)  de  la  vitesse  à  laquelle  est  pro- 
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portionnelle  la  résistance  est  telle  que  sa  racine  carrée  est  une  fonc- 
tion linéaire  de  la  vitesse,  de  telle  sorte  que  le  diagramme  obtenu, 
en  portant  en  ordonnées  les  valeurs  de  v'â?(V)  et  en  abscisses  les 
valeurs  de  V  pour  les  138  tirs  signalés  plus  haut,  détermine,  entre 
les  limites  de  350  et  de  1100  mètres,  une  droite  dont  tous  les  points 
d'expériences  ne  s'écartent  que  de  quantités  visiblement  acciden- 
telles. 

Cette  compensation,  faite  en  dehors  de  toute  préoccupation  théo- 
rique, m'a  paru  la  plus  convenable  pour  évaluer  les  pressions  par 
centimètre  carré,  exercées  sur  les  projectiles  cylindriques  pour  des 
vitesses  comprises  entre  400  et  1:200  mètres. 

Ces  pressions  représentent  la  différence  entre  la  surpression 
appliquée  à  la  face  antérieure  plane  du  projectile  et  la  dépression 
qui  se  produit  au  culot. 

Le  tableau  suivant  rapproche  les  résistances  observées  des  sur- 
pressions théoriques: 


l>iflcr.-G<v. 

0,33 
0,52 
0,62 
0,6*i 
0,03 

Si  l'on  tient  compte  de  la  dépression  à  l'arrière  du  projectile,  qui 
est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  est  plus  forte,  on  est  conduit 
à  considérer  comme  identiques  les  pressions  appliquées  à  lavant 
d'un  projectile  plan  en  mouvement  et  les  valeurs  que  la  théorie 
assigne  à  la  discontinuité  susceptible  de  se  propager  avec  la  même 
vitesse. 

Il  importe  de  remarquer  que  cette  coïncidence  est  liée  à  l'expres- 
sion de  la  loi  adiabatique  dynamique  et  que  la  loi  statique  eût  conduit 
à  des  valeurs  notablement  supérieures  aux  valeurs  expérimentales. 
Ainsi  la  vitesse  de  1200  mètres  exigerait  une  surpression  del7k*,2i 
supérieure  de  2k*,2  à  la  résistance  obsei*vée. 

11  est  vraisemblable  que  la  formule  s'applique  à  des  vitesses  beau- 
coup plus  considérables  que  la  limite  qui  s'est  trouvée  fortuitement 
atteinte  dans  les  vérifications  expérimentales  d'ordre  balistique,  et 


Vitesse 

des 

projteiiles  cylindrique 

Résistance 
ri    kilogrtMfS 

par 

cMti^ftre  txttt 

observée. 

1,2:; 

Surpression 

théorique  assurant 

la  vitesse 

de 

propagation  épate 

k  celle  du  projectile. 

400 

t,:>s 

600 

3,26 

3,78 

800 

6,23 

6,85 

1.000 

10,1  r» 

10,81 

1.200 

ir>,oi 

i:»,6'* 
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Ton  peut  lui  demander  quelques  indications  sur  le  fonctionnement 
de  projectiles  se  mouvant  avec  des  vitesses  planétaires  de  quelques 
kilomètres  à  la  seconde. 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  pressions  et  des  tempé- 
ratures correspondant  à  ces  vitesses,  d'après  la  formule  : 

Vitesse  du  projectile.  Pressions.  Températures. 

kg  degré* 

1.200  15,61  680 

2.000  43,8  1.741 

4.000  175,6  7.751 

10.000  1.098,00  48.490 

Sans  attribuer  à  ces  nombres  une  valeur  absolue,  on  peut  penser 
que  Tincandescence  des  [bolides,  les  érosions  de  leur  surface  et  les 
ruptures  qui  accompagnent  leur  passage  dans  notre  atmosphère 
sont  explicables  par  les  valeurs  des  pressions  et  des  températures 
que  fait  prévoir  la  loi  de  propagation  des  discontinuités,  môme  en 
tenant  compte  de  la  raréfaction  du  milieu  traversé. 

II.  —  Propagation  des  phénomènes  explosifs. 

Les  réactions  chimiques  se  propagent  suivant  deux  modes  dis- 
tincts. Le  premier  constitue  la  combustion  simple  qui  s'opère  par 
la  conductibilité  avec  des  vitesses  de  propagation  ordinairement  très 
faibles.  Le  deuxième  mode  est  le  régime  de  détonation  ou  de  propa- 
gation par  onde  explosive,  dans  lequel  la  réaction  se  propage  géné- 
ralement avec  des  vitesses  considérables,  atteignant  plusieurs  mil- 
liers de  mètres  par  seconde. 

Les  conditions  relativement  simples  de  la  détonation  des  mélanges 
gazeux  explosifs  sont  aujourd'hui  bien  connues,  à  la  suite  des 
recherches  qui  ont  été  effectuées  par  MM.  Berthelot  et  Vieille  et 
MM.  Mallard  et  Le  Chatelicr. 

On  sait  que  la  réaction  se  propage  sur  une  onde  à  vitesse  cons- 
tante, qui  est  le  siège  dune  modification  physique  et  chimique.  Sa 
vitesse  peut  atteindre  5  à  6  fois  la  vitesse  normale  du  son  dans  le  mi- 
lieu. C'est  ainsi  que,  pour  le  mélange  tonnant  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène, la  vitesse  de  propagation  est  de  2800  mètres,  la  vitesse  du  son 
dans  le  mélange  étant  de  500  mètres  environ.  Ce  point  fondamental 
résulte  de  nombreuses  déterminations;  on  a  rapproché,  dans  le  tableau 
suivant,  les  vitesses  de  détonation  observées  sur  divers  mélanges 
explosifs  des  vitesses  de  propagation  du  son  dans  le  milieu  primitif. 


H 
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Nature  du  mélange.  files»  éitnét.    VjJ««^  iLi°n      ^M**1- 

Hydrogène  H2  +  02 2.840  5*14  5,5 

Oxyde  de  carbone  C2Oa  +  0*.  1.089  328  3,3 

Acétylène  C<H*  +  0«° 2.482  323  7,7 

Ethylène  C*H«  +  O'2 2.209  320  6,9 

Méthyle  C*H«  +  0" .'.  2.363  347  7,5 

Formène  CaH*  +  0* 2.287  3*5  6,6 

Cyanogène  C'Az*  +  0« 2.195  286  7,6 

Si  les  phénomènes  de  détonation  sont  bien  connus,  leur  méca- 
nisme intime  reste  pourtant  obscur,  et  les  divers  systèmes  actuelle- 
ment en  présence  ne  semblent  pas  susceptibles  de  rendre  compte 
des  grandes  vitesses  de  propagation  observées,  si  Ton  n'y  joint  pas 
la  notion  d'une  discontinuité  entretenue  à  Y  état  de  régime  par  la  réac- 
tion chimique  qui  raccompagne. 

Un  premier  système  d'interprétation  consiste  à  scinder,  pour  ainsi 
dire,  le  phénomène  de  détonation  en  deux  parties;  la  réaction  est 
considérée  comme  produite  par  une  élévation  de  température  préa- 
lable due  au  phénomène  purement  physique  de  compression  adiaba- 
tique  du  milieu  considéré  comme  inerte.  Le  phénomène  chimique  est, 
dans  celte  hypothèse,  consécutif  à  la  compression  et  peut  même 
comporter  un  certain  retard  par  rapport  au  passage  de  Tonde  méca- 
nique; il  n'intervient  pas,  en  tout  cas,  pour  modifier  la  constitution 
du  milieu  dans  lequel  se  propage  Tonde  mécanique,  et  son  rôle  se 
borne  à  entretenir  la  valeur  élevée  de  la  condensation  propagée  par 
Tonde. 

Dans  cette  hypothèse,  la  vitesse  de  propagation  est  donc  la  vitesse 
de  propagation  dans  le  milieu  inerte.  Or  cette  vitesse  ne  peut  être 
que  la  vitesse  normale  du  son,  tant  qu'une  discontinuité  n'a  pas 
envahi  le  front  de  Tonde.  A  ce  moment  seulement  une  élasticité 
nouvelle  intervient,  d'autant  plus  élevée  que  la  discontinuité  des 
pressions  qui  s'établit  sur  le  front  de  Tonde  est  plus  considérable. 
On  trouve,  par  exemple  par  application  de  la  loi  dynamique  d'Hu- 
goniot,  qu'une  discontinuité  d'une  quarantaine  d'atmosphères  serait 
suffisante  pour  assurer  la  vitesse  de  propagation  de  2800  mètres 
observée  sur  le  mélange  tonnant  d'oxygène  et  hydrogène.  La  réaction 
décuplant  sensiblement  la  pression  initiale,  il  suffit  que  Tétincelle  ou 
l'amorce  initiale  ait  porté  le  mélange  tonnant  à  une  pression  de4  kilo- 
grammes avant  la  réaction  pour  que  le  phénomène  s'amorce  d'emblée. 
A  défaut  de  ce  mode  d'excitation,  les  oscillations   de  la  colonne 
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gazeuse  pourront,  comme  l'ont  montré  MM.  Mallard  etLeChatelier, 
entraîner  des  condensations  susceptibles  de  donner  naissance,  après 
une  période  d'état  variable,  à  la  discontinuité  capable  d'assurer  les 
grandes  vitesses  de  la  propagation. 

La  notion  de  discontinuité  permet  donc  de  rattacher  à  des  lois  de 
propagations,  vérifiées  en  milieu  inerte,  le  mécanisme  dynamique  de 
la  détonation  tel  qu'il  a  été  proposé  par  M.  Berthelot,  pour  tous  les 
milieux  explosifs. 

Un  deuxième  système  d'interprétation  du  mécanisme  de  détona- 
tion a  été  proposé  par  M.  Duhem. 

Nous  avons  vu  que,  dans  l'hypothèse  de  la  continuité,  l'élasticité 
du  milieu  considéré  comme  inerte  ne  permet  pas  d'expliquer  des 
vitesses  de  propagation  d'un  ébranlement  supérieur  à  celle  du  son  ; 
mais,  si  l'on  considère  le  milieu  comme  en  état  d'équilibre  chimique, 
l'équation  caractéristique  de  ce  milieu  no  dépend  plus  seulement  de 
deux  variables  indépendantes,  température  et  volume, mais  encore  de 
la  fraction  de  combinaison  du  mélange  quiassure  l'équilibre  chimique 
du  système  dans  chacune  de  ces  transformations.  On  conçoit  donc 
que  l'élasticité  de  ce  milieu,  en  transformation  simultanée  physique 
et  chimique,  puisse  être  différente  de  l'élasticité  du  même  milieu 
considéré  comme  inerte,  que  cette  élasticité  puisse  se  trouver  suré- 
levée si,  par  exemple,  la  réaction  est  exothermique  sans  variation  de 
volume  et  que  cette  élasticité  soit,  au  contraire,  réduite  si  la  réaction 
est  endothermique. 

Dans  un  milieu  en  équilibre  chimique,  la  vitesse  de  propagation, 
qui  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  cette  élasticité  peut 
donc,  même  dans  l'hypothèse  de  la  continuité  du  milieu,  être  diffé- 
rente de  la  vitesse  normale  du  son. 

Mais  il  convient  d'insister  sur  ce  point  que  cette  théorie  suppose 
qu'à  une  variation  infiniment  petite  des  variables  physiques  r  et  /, 
qui  caractérisent  le  milieu,  correspond  une  variation  du  taux  de  com- 
binaison du  mélange.  Il  est  possible  que  ces  conditions  soient  rem- 
plies dans  certains  milieux  chimiques;  mais  elles  sont  certainement 
bien  loin  d'être  réalisées  pour  les  mélanges  gazeux  détonants  les 
mieux  connus,  auxquels  s'appliquent  les  grandes  vitesses  signalées 
plus  haut. 

Ces  mélanges  peuvent,  en  effet,  supporter  des  compressions  con- 
sidérables, des  élévations  de  température  de  plusieurs  centaines  de 
degrés  sans  que  la  variable  chimique  intervienne;  il  est  donc  néces- 
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saire  de  concevoir  une  phase  préparatoire  dans  laquelle  le  milieu 
fonctionne  comme  inerte  jusqu'au  moment  où  il  atteint,  par  une  modi- 
fication finie  des  variables  physiques,  la  limite  des  faux  équilibres. 
La  réaction  chimique  ne  peut  aller  plus  vite  que  ce  phénomène  pré- 
paratoire; or,  tant  qu'il  y  aura  continuité,  cette  modification  des 
variables  physiques  ne  peut  faire  naître  une  élasticité  et  une  vitesse 
de  propagation  différentes  de  celles  qui  correspondent  à  la  propaga- 
tion du  son. 

On  est  donc  encore,  par  cette  théorie  des  phénomènes,  amené  à 
supposer  la  création  d'une  discontinuité.  Cette  discontinuité  ne  met- 
tra pas  enjeu,  toutefois,  l'élasticité  adiabatique  dynamique  d'Hugo- 
niot  relative  aux  milieux  considérés,  comme  inertes,  mais  l'élasticité 
complexe  résultant  de  l'introduction,  à  partir  d'une  certaine  valeur 
du  volume  et  de  la  température,  de  la  variable  chimique  caractéri- 
sant la  fraction  de  combinaison. 


DÉTERMINATION  DES  CONSTANTES  OPTIQUES  DU  QUARTZ  POUR  LA  RADIATHI 
VERTE  DU  MERCURE.  -  LEUR  APPLICATION  AUX  MESURES  D'ÉPAISSEURS 
PAR  LA  MÉTHODE  DE  MOUTON; 

Par  M.  J.  MACÉ  de  LÉPINAY. 

J'ai  appliqué  l'analyseur  à  pénombres  précédemment  décrit;1)  à 
la  détermination  des  constantes  caractéristiques  du  pouvoir  rotatoire 
et  de  la  biréfringence  du  quartz  pour  la  radiation  verte  du  mercure, 
dont  la  longueur  d'onde,  dans  les  conditions  normales  de  Michelson 
(air  à  15°  du  thermomètre  en  verre  dur,  à  la  pression  normale),  est  : 
X  =  0^,54607424.  Les  données  numériques  ainsi  obtenues  m'ont 
paru,  d'une  part,  susceptibles  de  compléter  utilement  celles  que  Ton 
possédait  déjà,  à  cause  de  la  commodité  d'emploi  de  cette  radiation 
qui  esta  la  fois  intense  et  d'une  remarquable  pureté (*).  Mouton, 
d'autre  part,  a  indiqué,  dès  1879,  une  ingénieuse  méthode  de  mesures 
d'épaisseurs,  fondée  sur  la  biréfringence  du  quartz  qui,  grâce  à  ces 
mêmes  données  et  à  la  disposition  expérimentale  qui  a  permis  de 
les  obtenir,  devient  réellement  commode  et  précise. 


(i)  Voir  p.  585  de  ce  volume. 

(2)  Pêrot  et   Fabry,  Spectroscopie  interfèrent  telle  [Ann.    de   Ck.'  et  de  Pk., 
1°  série,  t.  XVI,  1899  ;  —  Voir  aussi  p.  380  de  ce  volume). 
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Le  quartz  employé,  de  densité  2,650728,  est  celui  qui  constitue  le 
cube  qui  m'a  servi  pour  la  détermination  du  kilogramme;  les  dimen- 
sions (4  centimètres  environ)  en  sont  connues  à  quelques  centièmes 
de  micron  près. 

Dans  Tune  et  l'autre  série  de  mesures,  le  cube  était  disposé 
entre  deux  lentilles  de  verre  non  trempé,  de  mémb  distance  focale. 
Le  plan  focal  de  Tune  (servant  de  collimateur)  coïncidait  avec  celui 
d'un  opercule,  peint  en  blanc,  porté  par  le  polariseur,  percé  d'une 
ouverture  de  2  millimètres  de  diamètre.  Celui  de  l'autre  coïncidait 
avec  le  plan  de  la  lame  mince  à  deux  rotations  de  l'analyseur.  Elle 
constituait  l'objectif  d'une  lunette  astronomique  dont  l'oculaire  était 
représenté  par  le  système  analyseur.  Dans  ces  conditions,  si  l'on 
règle,  par  autocollimation,  le  cube,  de  telle  sorte  que  deux  de  ses 
faces  soient  normales  à  la  direction  moyenne  du  faisceau,  le  centre 
du  disque  lumineux  que  l'on  observe  correspond  aux  rayons  qui  l'ont 
traversé  normalement. 

Ce  cube,  reposant  sur  une  plaque  épaisse  de  bois,  était  enve- 
loppé par  une  cuve  métallique  à  double  paroi,  pleine  d'eau,  recou- 
verte d'une  couche  épaisse  de  feutre.  Les  deux  ouvertures  destinées 
au  passage  de  la  lumière  restaient  fermées,  pendant  une  heure  au 
moins  avant  chaque  mesure,  par  des  tampons  de  ouate.  La  tempé- 
rature, lentement  variable,  était  donnée  par  un  thermomètre  soi- 
gneusement étalonné,  dont  le  réservoir  était  suspendu  dans  l'air,  au 
voisinage  immédiat  du  cube. 

1°  Polarisation  rotaloire.  —  Je  me  contenterai  de  donner  les 
résultats  des  mesures,  qui  ont  été  les  suivants  : 

Quartz  dextrogyre  ;  épaisseur  à  0°  :  4C,010687. 

t—  13°,40(«)  o  =-1023,12, 

t  —  19°, 43  p  ----  1024,23. 

Chacun  de  ces  nombres  est  la  moyenne  des  résultats  de  quatre 
expériences  concordantes. 

On  en  déduit  que  le  pouvoir  rotatoire  d'une  lame  de  quartz  ayant 
i  centimètre  d'épaisseur  à  0°  est  représenté  par  : 

a  =  25o°,171  +  0°,0046  (t  —  15°). 
D'après  les  expériences  de  MM.  Soret  et  Sarasin,  le  pouvoir  rota- 

(i)  Températures  exprimées  dans  l'échelle  absolue  à  hydrogène. 
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toire  du  quartz,  pour  cette  même  radiation  (en  la  calculant  par  inter- 
polation d'après  les  données  relatives  aux  raies  D,  E  et  F),  serait 
à  la  température  de  20°  : 

ce  =  255°,20. 

La  formule  ci-dessus  conduit,  pour  cette  même  température,  au 

nombre  : 

a  =  255°,402. 

2°  Biréfringence.  —  La  méthode  adoptée  a  été  celle  employée  par 
M.  Dongier  (f).  J'en  rappellerai  le  principe  : 

Si  Ton  fait  tomber  normalement  sur  une  lame  biréfringente  paral- 
lèle à  l'axe  une  vibration  inclinée  de  45*  sur  le  plan  de  section  prin- 
cipale de  la  lame,  la  vibration  émergente  a  la  forme  d'une  ellipse 
dont  les  axes  sont  l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  la  vibra- 
tion initiale.  Si  donc  on  la  reçoit  sur  un  mica  quart  d'onde,  tel  que 
la  vibration  retardée  dans  ce  dernier  soit  parallèle  à  la  vibration 
initiale,  la  vibration  finale  est  rectiligne,  faisant  avec  la  vibration 

primitive  un  angle  ir  -'?  d  étant  la  différence  de  marche  des  deux 

composantes  transmises  par  la  lame,  cet  angle  étant  compté  positi- 
vement de  la  composante  en  retard  dans  le  mica,  vers  la  vibration 
en  retard  dans  la  lame. 

On  voit  immédiatement  les  services  que  Ton  est  en  droit  d'attendre 
de  cette  méthode  :  en  supposant  que  Ton  puisse,  au  moyen  de  l'ana- 
lyseur à  pénombres,  déterminer  à  6'  près  la  direction  de  la  vibra- 
tion émergente,   on   se  trouverait  pouvoir  mesurer  la   différence  de 

\ 
marche  d  à  r^  près  de  longueur  d'onde.  Quoique,  par  suite  des 

difficultés  de  réglage  et  des  erreurs  accidentelles  qui  en  sont  la  con- 
séquence, la  précision  réellement  obtenue  n'ait  guère  dépassé  Icttv 

elle  reste  encore  de  20  à  30  fois  plus  grande  que  par  les  autres  mé- 
thodes. 

Il  est  inutile,  d'ailleurs,  ainsi  que  Ta  montré  M.  Dongier,  que  le 
mica  employé  soit  rigoureusement  quart  d'onde.  En  supposant  que 
la  différence  de  phase  introduite  par  le  mica  employé  soit  égale 

à  :  -  +  e,  l'angle  observé  <o  (orientation  du  grand  axe  de  l'ellipse 

(!)  Thèse  de  minéralogie,  1898.  Cette  méthode  serait  inexplicable  à  des  lames 
épaisses  si  Ton  employait  comme  analyseur  un  nicol  ordinaire  (Voir  Journal  de 
Physique,  3"  série,  t.  Vil,  637). 
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émergente)  est  lié  à  l'angle  cherché  n  r  par  la  relation  : 


d 
tang  2k  -  : 


tang  2<o 
cos  s 


Si  Ton  suppose  e  très  petit,  et  si  l'on  pose  : 


on  a 


co  +  r„ 


7)  =  —  sin  4w. 


L'erreur  maximum  -g  est,  en  général,  entièrement  négligeable  ('). 

Il  est,  toutefois,  une  autre  cause  d'erreur  qui  peut  devenir  impor- 
tante, signalée  également  par  M.  Dongier,  dont  je  compléterai,  sur 
quelques  points,  les  calculs. 

Imaginons  que  la  lame  étudiée  soit  limitée  par  des  surfaces  parfai- 
tement planes  et  parallèles.  Dans  ces  conditions,  qu'il  s'agisse  de 
la  vibration  ordinaire  ou  extraordinaire,  la  vibration  émergente 
résulte,  en  réalité,  de  la  superposition,  à  la  vibration  directement 
transmise,  de  toutes  celles,  de  même  espèce,  qui  ont  subi,  à  Tinté- 
rieur  de  la  lame,  un  nombre  quelconque,  pair,  de  réflexions.  L'am- 
plitude et  la  phase  de  la  vibration  résultante  peuvent,  d'ailleurs,  être 
calculées  par  les  formules  d'Airy.  Ce  calcul  étant  effectué,  on  en 
déduit  la  forme  de  la  vibration  elliptique,  qui  sort  du  mica,  ainsi 
que  l'orientation  de  son  grand  axe.  Comme,  en  fait,  l'influence  des 
réflexions  multiples  est  faible,  cette  ellipse  est  extrêmement  aplatie, 
et,  si  l'on  cherche  à  l'éteindre  par  la  rotation  de  l'analyseur,  cette 
extinction  est  presque  complète.  L'orientation  à  donner  à  l'analyseur 
est  alors,  on  le  sait,  la  même  que  si  la  vibration  était  rectiligne, 
dirigée  suivant  le  grand  axe  de  l'ellipse.  On  trouve  ainsi  que  l'angle 
mesuré,  w,  est  lié  à  l'angle  cherché  par  la  relation  : 


M 

1 
4 


i 


d  ,    .     _    n  — 

r  =  w  —  rJ  sin  2iî  — r- 
à  à 


n  _    n 

—  e,  cos  2;:  — 


ou  r  =  — ; — ;  est  le  coefficient  de  réflexion  de  Fresnel,  sensiblement 


»  +  i 


(i)  Avec  le  mica  employé,  valant  0,251).,  on  a  :  -r'  =  0,0000013*  ou  O'.OU. 


r 
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identique  pour  les  deux  vibrations  ordinaire  et  extraordinaire;  »et 
n'  sont  les  deux  indices  principaux  de  la  lame,  dont  l'épaisseur 
est  e. 

Dans  le  cas  du  quartz,  l'erreur  ainsi  introduite  peut  atteindre  2*,67; 
elle  est  loin,  on  le  voit,  d'être  négligeable. 

Il  est,  toutefois,  à  remarquer  que  le  calcul  suppose  que  les  faces 
terminales  de  la  lame  sont  rigoureusement  planes  et  parallèles.  Or. 
pour  peu  que  cette  double  condition  se  trouve  imparfaitement  réali- 
sée, cette  cause  d'erreur  disparait  entièrement. 

Remarquons,  en  effet,  que  le  rapport    ,_     est  grand  (330  dans 

le  cas  du  quartz).  Il  en  résulte  que,  si  l'épaisseur  e  varie  légèrement 
d'un  point  à  l'autre  de  la  région  utilisée  de  la  lame,  des  deux  angles 
qui  figurent  dans  la  relation  précédente,  l'un,  peut  être  considéré 
comme  constant,  tandis  que  l'autre  peut  varier  de  plusieurs  cir- 
conférences dans  l'étendue  de  cette  surface.  11  en  résulte,  pour  l'er- 
reur moyenne,  qui  peut  s'écrire  : 


-■•/* 


r*    .    _    n  —  n       /  JC        0    n  +  n 
—  sin  2j:  — ; —  e    |rtS  cos  2-  — z —  e, 


une  valeur  sensiblement  nulle. 

Si  la  lame  étudiée  est  taillée  d'une  manière  trop  parfaite  pour 
obtenir  cette  sorte  de  compensation,  il  suffit  de  coller,  sur  la  face 
d'entrée  et  sur  celle  de  sortie  de  la  lumière,  une  lamelle  de  micros- 
cope par  l'intermédiaire  de  térébenthine  de  Venise. 

En  fait,  cette  précaution  était  inutile  dans  le  cas  du  cube  étudie. 
L'épaisseur,  dans  la  région  utilisée,  variait,  en  effet,  de  0^,2,  et 
l'angle  de  2,2  *.  Effectivement,  en  effectuant  une  série  d'observations, 
en  laissant  varier  lentement  la  température,  ce  qui  a  pour  résultat  de 
faire  varier  lentement  w',  n  et  e,  la  courbe  construite,  en  prenant  pour 
abscisses  les  temps,  pour  ordonnées  les  orientations  successives  de 
l'analyseur,  présenterait  une  forme  régulièrement  sinueuse,  si  la 
cause  d'erreur  étudiée  avait  une  influence  appréciable.  Or  on  na 
rien  observé  de  semblable. 

Afin  d'éliminer  les  causes  systématiques  d'erreur,  le  réglage- 
complet  de  l'appareil  a  été  repris  chaque  fois.  Il  était  effectué  delà 
manière  et  dans  l'ordre  suivant  : 
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1°  La  lame  et  le  mica  étant  supprimés,  on  oriente  le  polariseur 
de  telle  sorte  que  la  vibration  émise  soit  sensiblement  verticale  et  on 
amène  les  pénombres  à  l'égalité;  on  lit  les  orientations  corres- 
pondantes du  polarisateur  et  de  l'analyseur. 

2°  On  introduit  la  lame  cristalline,  en  la  réglant  de  telle  sorte 
qu'elle  soit  normale  au  faisceau  lumineux  et  que  sa  section  prin- 
cipale soit  à  peu  près  horizontale.  Cette  dernière  direction  n'étant 
qu'approximativement  perpendiculaire  à  celle  de  la  vibration  inci- 
dente, la  vibration,  au  sortir  de  la  lame  est  elliptique,  assez  allongée 
pour  que  Ton  puisse,  par  l'analyseur,  en  déterminer  la  direction  du 
grand  axe,  laquelle  coïnciderait  avec  celle  de  la  vibration  incidente, 
si  la  condition  ci-dessus  était  satisfaite.  De  la  détermination  de 
l'angle  de  ces  deux  directions,  pour  deux  orientations  voisines,  con- 
venablement choisies,  du  polariseur,  on  déduit,  par  interpolation, 
l'orientation  exacte  (à  quelques  minutes  près)  que  l'on  doit  donner 
au  polariseur,  pour  que  la  vibration  incidente  soit  normale  à  la  sec- 
tion principale  de  la  lame.  On  arrête  le  polariseur  dans  cette  posi- 
tion et  on  donne  à  l'analyseur  l'orientation  correspondant  à  l'égalité 
de  teinte  des  pénombres; 

3°  L'égalité  des  pénombres  ainsi  obtenue  subsiste  si,  après  avoir 
introduit  le  mica,  on  l'oriente  convenablement  dans  son  plan  ;  à  ce 
moment  la  direction  de  la  vibration  retardée  dans  le  mica  est  paral- 
lèle ou  normale  au  plan  de  section  principale  de  la  lame  ;  nous  sup- 
poserons qu'elle  lui  soit  parallèle  ; 

4°  On  fait  enfin  tourner  de  45°  dans  le  même  sens  le  polariseur, 
le  mica  et  l'analyseur. 

Dans  ces  conditions,  on  constate  que  les  pénombres  sont  inégales. 
Pour  en  rétablir  l'égalité  de  teinte,  il  faut  faire  tourner  l'analyseur 
d'un  certain  angle  9,  que  nous  supposerons  compté  de  la  vibration 
retardée  dans  le  mica  vers  la  vibration  retardée  dans  la  lamé.  Cet 
iingle  est  lié  à  la  différence  de  marche  de  deux  vibrations  propagées' 
par  la  lame  par  la  relation  : 


:î  =  te  +  f. 


h  étant  un  nombre  entier  connu. 

Pour  donner  une  idée  de  la  précision  obtenue  sans  allonger  outre 
mesure  le  tableau  numérique  qui  suit,  je  me  contenterai  d'y  faire 
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figurer,  de  trois  en  trois,  les  résultats  des  expériences  : 


eQ  = 

3',956051. 

/ 

7  obs. 

-  cak. 

Obs.-ctlc. 

j2o 

17 

6<m,2147 

665,2154 

— 

0,0007 

12° 

59 

665,1873 

665.1860 

+ 

0,0013 

14° 

74 

065,0313 

665,0349 

— 

0,0036 

19° 

09 

064,7262 

664,7248 

+ 

0,0014 

21° 

93 

064,5184 

664,5191 

— 

0,0007 

24° 

99 

604,2963 

664,2946 

+ 

0,0017 

27° 

29 

664,1285 

664,1241 

+ 

0,0044 

Les  nombres  calculés  Font  été  par  la  formule  : 

^  =  666,0417  —  0,06600/  —  0,0001564**. 

L'écart  maximum  est  de  0,0041;  l'écart  moyen,  de  0,0023. 
On  déduit  de  là  que,  pour  une  lame  de   quartz  qui  aurait  1  cen- 
timètre d'épaisseur  à  0°,  on  a  : 

2  —  168,3602  —  0,01668*  —  0,00003950. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  de  ce  résultat  celui  que  Ion 
déduit  de  mes  anciennes  déterminations  (4).  Celles-ci  conduisent 
tout  d'abord  à  écrire  : 

D  =  88,6087  +  i^+2*2^ 

Appliquée  à  la  radiation  verle  du  mercure,  cette  formule  devient: 
^  —  168,407  —  0,0174*  —  0,00001950. 

Elle  conduit  à  des  nombres  systématiquement  trop  grands  de 
0,04;  cet  écart  est  compris  dans  les  limites  de  précision  des  anciennes 
mesures,  effectuées  par  la  méthode  bien  moins  sensible  des  franges 
de  Fizeau  et  Foucault. 

3°  Application  aux  mesures  (V épaisseur  par  la  méthode  de  Mouton 
modifiée.  —  Parmi  les  diverses  applications  que  Ton  peut  faire  des 

(i)  Ann.  de  la  Fac.  des  Se.  de  Marseille,  t.  I,  1891  ;  —  et  J.  de  Phys.,  3«  afrie, 
t.  I,  p.  23;  1892. 

(*)  Longueurs  d'onde  exprimées  en  microns,  rapportées  aux  conditions  normales 
de  Michelson. 
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données  numériques  ainsi  obtenues,  il  en  est  une  sur  laquelle  je 
crois  particulièrement  utile  d'insister . 

Remarquons  tout  d'abord,  à  cet  effet,  que  le  rapport  —  qui  figure 

dans  ces  trois  dernières  formules  a  une  signification  importante  (4).  Ce 
n'est  autre  que  Tordre  d'interférence,  pour  la  longueur  d'onde  X,  cor- 
respondant aux  rayons  qui  ont  traversé  normalement  une  lame 
parallèle  à  l'axe,  d'épaisseur  i  centimètre,  placée  entre  un  polari- 

sateur  et  un  analyseur.  Nous  avons  pu  en  déduire  la  valeur  de  celle 

i 
de  Tordre  d'interférence  ->  d'une  lame  d'épaisseur  e0  connue,  par: 

d__D£u 

ï  —   X  ' 

Réciproquement,  si  nous  déterminons,  par  la  méthode  décrite, 
Tordre  d'interférence  r  dune  lame  quelconque  de  quartz  parallèle  à 

A 

Taxe,  nous  sommes  à  même  d'en  calculer  Tépaisseur  inconnue  e01 
Nous  nous  trouvons  revenir  ainsi  à  la  méthode  de  mesure  absolue 
des  épaisseurs,  imaginée  par  Mouton  (*),  rendue  pratique  et  précise, 
grâce  à  l'amélioration,  tout  à  la  fois,  de  la  méthode  d'observation 
et  des  données  numériques  nécessaires. 

La  méthode  de  Mouton  ainsi  modifiée  n'en  reste  pas  moins  infé- 
rieure à  celle  fondée  sur  l'observation  des  franges  de  Talbot,  ou  sur 
celles  fondées  sur  l'observation  des  franges  d'interférence  à  l'infini. 
Mais,  en  fait,  à  une  erreur  de  0,0023  sur  Tordre  d'interférence 
mesuré,  correspond  une  erreur  de  0^,14  seulement  sur  Tépaisseur. 
Une  pareille  approximation  est  plus  que  suffisante  pour  la  plupart 
des  applications.  Cette  méthode  présente  d'ailleurs,  sur  les  autres, 
un  avantage  sérieux  (sans  parler  de  la  simplicité  d'emploi).  La 
grande  difficulté,  on  le  sait,  que  Ton  rencontre  dans  les  mesures 
fondées  sur  l'observation  de  franges  d'interférence  réside  dans  la 
détermination  de  la  partie  entière  de  Tordre  d'interférence,  déter- 
mination d'autant  plus  délicate  que  cet  ordre  est  plus  élevé.  Or, 
pour  une  lame  de  4  centimètres,  étudiée  par  les  anneaux  à   l'infini, 

(*)  Voir  Déterminations  vté  Ira  logiques  par  les  méthodes  in  terférentielles  (Rap- 
port présenté  au  Congrès  de  Physique,  1900);  et  Franges  d interférence  et  leurs 
applications  mélrologiques,  s  dus  presse  (collection  Scientia). 

(«)  J.  de  Phgs.,  i"  série,  t.  VIII,  1879. 
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cet  ordre  d'interférence  est  de  167000  environ  ;  il  n'est  que  de  665, 

dans  le  cas  actuel,  et  une  mesure  grossière,  à  —  de  millimètre  près 

de  l'épaisseur  suffit  pour  que  cette  partie  entière  se  trouve  détermi- 
née avec  une  complète  certitude  (*). 

11  est  à  remarquer,  toutefois,  que  l'emploi  de  cette  méthode 
suppose  l'identité  des  propriétés  optiques  de  quartz  de  diverses 
provenances.  Il  semble  bien  qu'il  en  soit  ainsi,  tout  au  moins  an 
degré  d'exactitude  nécessaire,  à  en  juger,  d'une  part,  par  les  résul- 
tats relatifs  aux  indices,  obtenus  par  M.  Dufet  (*),  d'autre  part, 
par  les  résultats  suivants,  relatifs  à  des  quartz  de  provenances  dif- 
férentes et  différentes  de  celle  du  cube,  que  j'avais  eu  l'occasion 
d'étudier  par  la  méthode  des  franges  de  Talbot  : 

Épaisseurs  à  0. 

Biréfringence.  Fr.  de  Talbot. 

L  .  2 0V200841  0c,2008u6 

W'20 1VJ96035  lc,996054 


EXPÉRIENCES  FAVORABLES  A  LA  THÉORIE  DE  M.  W.  WERHST; 
Par  Mi  Maurice  COUETTE. 

Dans  un  précédent  article  (3),  j'ai  indiqué  l'intérêt  qu'il  y  avait  à 
mesurer  la  différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  solutions 
d'acide  sulfurique;  l'une,  L4,  dix  fois  plus  diluée  que  l'autre,  Ls,  et. 
empruntant  à  M.  Kohlrausch  (v)  la  valeur  h  =  0,19  du  coefficient  de 
transport,  j'ai  calculé  d'avance,  pour  la  température  de  18°,  la  valeur 
de  L{  |  L2.  La  formule  de  M,  Nernst  m'a  donné  : 

L,  |  L2— —  0',042; 


(i)  Il  est  intéressant  de  remarquer  que  si  la  méthode  Mouton  modifiée  conduit 
à  des  résultats  d'une  assez  grande  précision,  c'est  qu'elle  présente  la  curieuse 
particularité  de  permettre  de  déterminer  la  partie  fractionnaire  d'un  ordre  d'inter- 
férence avec  une  exactitude  20  à  30  fois  plus  grande  qu'avec  les  autres  méthodes. 

H  Bulletin  de  la  Soc.  Fr.  de  Minéralogie,  t.  XIH,  1890. 

{'•lj  Voir  ce  volume,  p.  276. 

(*)  Wîed.  Ann.i  t.  L,  p.  38 o.  —  La  valeur  de  h  variant  un  peu  avec  la  concen- 
tration, j'ai  pris  la  moyenne  de3  valeurs  0,21  et  0,17,  qui  correspondent  respecti- 
vement à  la  solution  décinormalc  et  à  la  solution  normale. 
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une  autre  formule,  établie  par  moi-même  et  fondée  sur  la  généralisa- 
tion d'une  loi  expérimentale  due  à  M.  Pellat,  m'a  donné  : 

L,  |  I^  =  +  0',0i8. 

En  juillet  dernier,  j'ai  mesuré  L4  |  L2  de  la  manière  suivante  :  Une 
électrode  de  cuivre,  mastiquée  au  fond  d'un  tube  de  verre  de  15  mil- 
limètres de  diamètre,  est  complètement  recouverte  par  une  solution 

normale  L8  de  SO*Cu  f  r  molécule-gramme  par  litre]  ;  au  dessus  se 

trouvent  une  solution  normale  La,  puis  une  solution  décinormale  L, 
de  SO*Ha;  chaque  liquide  occupe  environ  4  centimètres  en  hauteur. 
Une  pointe  d'électromètre  capillaire  est  successivement  plongée 
dans  la  région  moyenne  de  L,  et  dans  celle  de  L2.  Dans  chaque  posi- 
tion, on  fait  couler  et  rentrer  plusieurs  fois  le  mercure  pour  en  renou- 
veler la  surface  et  pour  laver  et  mouiller  le  tube  capillaire  avec  le 
liquide  qui  l'entoure  actuellement.  Le  tube  à  pointe  capillaire  n'avait 
pas  la  grande  branche  verticale,  mais  communiquait  par  un  tube  de 
caoutchouc  avec  un  réservoir  mobile  contenant  du  mercure.  A  la 
surface  de  ce  dernier  on  comprimait,  au  moyen  d'une  poire  de  caout- 
chouc, de  l'air  dont  la  pression  était  mesurée  par  un  manomètre  à 
eau.  La  différence  de  potentiel  entre  le  mercure  et  l'électrode  de 
cuivre  était  établie  par  un  compensateur,  analogue  à  celui  de  M.  Bouty, 
et  comparée  à  la  force  électromotrice  d'un  élément  Gouy.  Les  courbes 
construites  en  prenant  pour  abscisses  les  divisions  du  compensateur 
et  pour  ordonnées  les  indications  du  manomètre  présentent  un  dia- 
mètre (4)  sensiblement  rectiligne  et  faisant  un  petit  angle  avec  l'axe 
des  ordonnées.  J'ai  pris  pour  abscisse  du  maximum  celle  de  Tinter- 
section  de  ce  diamètre  avec  la  courbe. 

J'ai  trouvé  ainsi  pour  cette  abscisse  (à  20°,o)  : 

La  pointe  étant  dans  L< 0r,5io 

—  —  I^ 0V,570 

Ces  nombres  représentent  l'excès  de  potentiel  de  la  prise  de  con- 
tact du  compensateur,  qui  communique  avec  le  cuivre,  sur  celle  qui 
communique  avec  le  mercure.  La  différence  de  potentiel  entre  le 
mercure  et  la  solution  étant  d'ailleurs  admise  nulle,  au  moment  où  la 


(i)  Lieu  des  milieux  des  cordes  parallèles  à  Taxe  .des  abscisses. 
J.  de  Phys..  3-  série,  t.  IX.  (Décembre  1900.)  V2 
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tension  superficielle  est  maxima,  nous  pouvons  écrire  ; 

Cu  |  Hg  +  L,  I  L,  +  L2  |  L3  +  L3  I  Cu  =  0',5i5 
Cu  |  Hg  +  L2  |  L3  +  L3  |  Cu  =  O',570 

Donc  : 

L,  |  La  =  —  0\055. 

Ce  résultat,  on  le  voit,  contredit  ma  formule,  s'accorde,  quant  au 
signe,  avec  celle  de  M.  Nernst,  mais  diffère  notablement  du  nombre 
( —  0,042)  fourni  par  celle-ci.  Il  serait  prématuré  de  discuter  ce  der- 
nier point  avant  d'avoir,  d'une  part,  contrôlé  expérimentalement  la 
valeur  du  coefficient  de  transport  h,  et,  d'autre  part,  repris  la  mesure 
de  L,  [  L2  avec  un  meilleur  outillage  et  plus  de  soins  que  je  n'en  puis 
apporter  à  ces  travaux. 

Mais  le  démenti  donné  par  cette  mesure  à  ma  formule  me  parait 
acquis.  11  ne  porte  pas  évidemment  sur  la  théorie  thermodynamique, 
mais  sur  l'hypothèse  particulière  que  j'ai  posée  en  attribuant  un  scus 
absolu  à  la  loi  do  M.  Pellat. 

Il  est  maintenant  vraisemblable  que  cette  loi  n'est  qu'approchée  : 
la  di/férenc?  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'un?  solution  d  un 
de  ses  se7s  doit  être  variable  avec  ta  concentration  de  ce/te -c/;  mais  sa 
valeur  est  très  voisine  de  zéro  pour  les  concentrations  réalisées  dan* 
les  expériences  de  M.  Pellat. 

Cette  nouvelle  manière  de  voir  est  confirmée  par  les  expériences 
suivantes  :  Au  fond  d'un  tube  je  mets  du  mercure,  quelques  fragments 
de  zinc  pur  et  une  solution  décinormale  L,  de  SOsZn,  dans  laquelle 
je  plonge  une  pointe  d'électromètre  capillaire.  Je  détermine  l'abscisse 
du  maximum  de  tension  superficielle,  et  je  trouve  ainsi  (à  25°)  : 

Zn  |  Hg  +  L,  |  Zn  =  —  0»,637. 

Au  moyen  d'une  pipette  effilée,  j'introduis  doucement,  entre  L,  d 
le  zinc,  une  solution  normale  L2  de  SO*Zn.  La  pointe  capillaire  plon- 
geant dans  L2,  je  trouve  (à  25°, 1)  : 

Zn  |  Hg  +  L,  |  Zn  _-  —  u',609. 

Enfin  je  mets  la  pointe  dans  L,  (superposée  à  L2),  et  je  trouve 
(à  25°,5)  : 

Zn  |  Hg  +  L,  |  L2  +  L2  |  Zn  =  —  0',6<KL 

Des  deux  premières  expériences  je  conclus  : 

L2  |  Zn  —  L,  i  Zn    _-  0V\028,  et  non  pas  0. 
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La  théorie  de  M.  Nernst  (')  donne  pour  le  même  cas  : 

^,  log  nép  ~2  =  0%030- 

Combinant   ensuite    la    deuxième    et  la   troisième   expériences, 

j'obtiens  : 

L,  |  L2  =  0',006. 

La  formule  de  M.  Nernst  (2),  avec  la  valeur  h  =  0,67  donne  : 

L,  |  L2  =  0%010. 

Conclusion.  —  Ces  vérifications  telles  quelles,  apportées,  contre 
mon  attente,  à  la  théorie  de  M.  Nernst,  et  la  confirmation  parfaite 
qu'elle  reçoit,  sur  un  autre  point  très  important,  des  expériences  de 
M.  Rothé(3),  plus  précises  que  les  miennes,  montrent  que,  malgré 
sa  hardiesse  optique,  cette  théorie  fournit  une  image  remarquable- 
ment fidèle  des  phénomènes. 


LE  TÉLÉGRAPHOlfE; 

Par  M.  VAU>r.MA»  POULSEN. 


Voici  quels  sont  le  principe  et  l'arrangement  de  l'appareil  de  mon 
invention,  le  télégraphone- 

Sur  une  planche  est  tendu  un  fil  d'acier  (corde  de  piano)  d'environ 
5  mètres   de  long  et  0ra,n.5    de  diamèlre  (fig.  1). 


Fio.  i. 


Le  petit  électro-aimant  E  peut  glisser  sur  ÀB,  qu'il  embrasse  par 
un  de  ses  pôles  P,  comme  le  montre  la  fig.  2.  Le  noyau  de  l'élec- 
tro-aimant  est  un  morceau  de  fil  de  fer  doux  de  8  millimètres   de 


(4)  Voir  ce  volume,  p.  273,  formule  19. 
(*-)  Voir  ce  volume,  p.  271,  formule  15. 
(*)  Voir  ce  volume,  p.  543. 


656  POULSEN 

long  et  de  0mm,75  de  diamètre  environ.  AB  ne  doit  pas  élre 
aimanté,  ou  tout  au  moins  son  aimantation  doit  être  telle  qu'il 
n'y  ait  pas  de  courants  induits  dans  la  bobine  E,  quand  l'électro 
glisse  sur  AB.  E  est  relié,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire 
d'un  transformateur,  à  un  microphone,  muni  de  sa  pile. 


Lorsqu'on  parle  dans  le  microphone,  tandis  que  E  glisse  sur 
AB  avec  une  vitesse  d'environ  1  mètre  par  seconde,  les  courants 
développés  par  la  voix  produisent  des  variations  correspondantes 
de  l'action  magnétique  de  P,  et  les  diverses  parties  de  ABse  trouvent 
aimantées  d'une  manière  différente.  Si  maintenant  on  remplace  le 
microphone  par  un  téléphone,  et  qu'on  fasse  de  nouveau  glisser  E 
sur  AB,  toujours  dans  le  même  sens,  le  téléphone  reproduira  les 
paroles  émises  devant  le  microphone.  Ainsi,  grâce  à  la  grande 
force  coercitive  de  l'acier,  une  sorte  d'écriture  ondulatoire  magné- 
tique, une  permanence  sinusoïdale,  correspondant  aux  articulations 
de  la  voix  parlée,  est  restée  sur  AB.  Le  système  ABE,  en  repro- 
duisant les  sons  de  la  voix,  fonctionne  comme  une  machine  magné- 
to-électrique, dont  les  courants  alternatifs  sont  transformés  en  sons. 

Lorsqu'on  relie  E  à  une  pile  et  qu'on  le  fait  glisser  de  A  enB, 
l'écriture  s'efface,  sous  l'influence  de  l'aimantation  uniforme  déve- 
loppée, qui  prévaut  sur  l'aimantation  variable  plus  faible  de  l'ins- 
cription. 

AB  est  trop  court  pour  contenir  beaucoup  de  mots.  Pour  obte- 
nir une  capacité  plus  grande,  on  enroule  bien  fermement  une  corde 
de  piano  sur  un  cylindre  en  une  spirale  très  fine.  Parallèlement  à 
l'axe  du  cylindre  se  trouve  une  baguette  sur  laquelle  peut  glisser 
une  boîte,  contenant  l'électro- aimant.  Quand  l'appareil  fonctionne, 
l'électro-aimant  embrasse  par  l'un  de  ses  pôles  ou  par  les  deux  [fig^ 
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le  fil   d'acier,   lequel,    par  la  rotation    du    cylindre,    fait    glisser 
l'électro-aimant  et  sa  boîte. 

Si  le  diamètre   de  la    corde  de  piano   est  d'environ  0**,!$,  il 
conviendra  de  donner  à  la   spirale   un  pas  de   1   millimètre. 


Fio.  3. 

Le  maniement  d'un  cylindre  de  cette  espèce  est  très  aisé,  et  on 
peut  assez  commodément  l'employer  pour  des  expériences. 

Au  demeurant,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  dans  les  diffé- 
rentes applications  du  principe  télégraphonique  (téléphonie  et  télé- 
graphie), il  y  a  des  exigences  particulières  qui  déterminent  non 
seulement  la  nature,  les  dimensions  et  le  profil  de  la  base  de  l'écri- 
ture, mais  encore  la  vitesse,  la  construction  de  l'électro-aimant,  et 
le  diagramme  du  courant. 

Sans  insister  sur  ces  particularités,  j'attirerai  seulement  l'atten- 
tion sur  quelques  points  essentiels  relatifs  aux  trois  procédés  :  l'ins- 
cription, la  reproduction  et  l'eiïaçage.  Ordinairement  l'inscription 
doit  se  faire  au  moyen  d'un  électro-aimant  polarisé;  mais  le  sens 
et  le  degré  de  la  polarisation  ne  doivent  pas  être  arbitraires.  Par 
exemple,  on  effacera  l'écriture  en  conservant  le  même  sens  de  pola- 
risation de  l'électro-aimant,  et,  pour  l'inscription  suivante,  on  pola- 
risera l'électro  en  sens  contraire.  On  obtient  ainsi  un  mouvement 
vif  des  aimants  moléculaires  au  moment  de  la  formation  de  l'écri- 
ture. A  cette  sorte  d'état  naissant  de  l'aimantation,  l'écriture 
devient  excessivement  nuancée.  Le  degré  de  polarisation  de  l'ai- 
mant inscripteur  n'est  généralement  qu'une  fraction  assez  petite  de 
la  polarisation  de  l'aimant  effaçant.  Les  forces  desaimantantes  qui 
agissent  sur  l'écriture  ondulatoire  sont  d'autant  plus  faibles  que  la 
polarisation  de  l'aimant  inscripteur  est  plus  voisine  de  celle  qui 
convient  pour  neutraliser  la   base  de   l'écriture  [fig.  4). 
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La  force  coercitive  détermine  le  degré  de  polarisation  qui  neu- 
tralise exactement  la  base  de  récriture.  L'écriture  devient  plus 
faible,  si  la  polarisation  à  l'inscription  est  la  même  que  lors  de 
l'effaçage  antérieur.  On  polarise  l'électro-aimant  par  un  courant 
ou  par  un  aimant  permanent.  Si  les  portions  positives  et  négatives 
de  la  courbe  d'un  courant  alternatif  diffèrent,  leur  faculté  de  pro- 
duire l'écriture  peut  également  différer  ;  par  là  s'explique  cette 
particularité  que  la  direction  du  courant  primaire  avec  une  certaine 


,_  Après  l'tnscrtption. 


,  Après  f'effgçage. 


Fio.  i. 


polarisation  de  la  base  de  l'écriture  peut  parfois  influer  sur  l'écri- 
ture qui,  dans  la  course  secondaire,  est  produite  par  un  électro- 
aimant  non  polarisé.  11  faut  en  chercher  la  cause  dans  une  inéga- 
lité de  la  manière  dont  la  résistance  du  microphone  s'accroît  et 
diminue.  Peut-être  cette  inégalité  est-elle  d'autant  plus  grande 
que  la  mobilité  des  grains  de  charbon  est  elle-même  plus  grande. 
Un  discours  ou  un  chant  inscrit  sur  le  cylindre  semble  pouvoir 
être  reproduit  un  nombre  de  fois  illimité,  sans  que  récriture  faiblisse, 
et  le  coloris  de  la  voix  se  distingue  parfaitement  bien.  Même  avec 
une  installation  aussi  primitive  que  celle  représentée  par  la  fig.  !,la 
reproduction  de  la  voix  est  d'une  pureté  et  dune  netteté  parfaites, 
et  n'est  nullement  altérée  par  des  sons  étrangers-  Les  appareils  de 
date  plus  récente  reproduisent  avec  une  correction  extraordinaire 
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non  seulement  les  mots  parlés  ou  chantés,  mais  même  un  chuchote- 
ment et  jusqu'aux  faibles  sons  de  la  respiration. 

Pour  effacer  récriture,  il  suffira  de  faire  passer  le  fil  devant 
l'électro-aimant  inscripteur,  ou  devant  un  électro  auxiliaire  traversé 
par  le  courant  de  deux  ou  trois  éléments  de  pile.  L'effaçage  peut 
aussi  se  faire  en  lançant  un  courant  dans  le  fil,  base  de  l'écriture. 
Si,  à  l'aide  d'un  électro  polarisé,  on  inscrit  un  discours,  etc.,  sur  un  fil 
déjà  couvert  d'écriture,  celle-ci  ne  sera  pas  en  général  effacée,  mais 
il  y  aura  interférence. 

Jusqu'ici  on  a  employé  comme  base  d'écriture,  en  dehors  des  cordes 
de  piano  ordinaires,  des  rubans  ou  des  lamelles  d'acier,  ou  des  fils 
de  nickel.  Pour  l'usage  phonographique  ordinaire,  les  dimensions  du 
ruban  d'acier  sont  de  3  millimètres  sur  0mm,05.  Le  ruban  se  dévide 
d'une  bobine  sur  une  autre,  et  les  couches  peuvent  se  superposer 
directement  sans  que  l'écriture  soit  déteinte,  bien  qu'il  résulte  de 
l'expérience  directe  que  l'écriture  magnétique  pénètre  à  fond  le  ruban. 
La  mince  couche  d'air  comprise  entre  les  couches  suffit  pratique- 
ment à  les  isoler.  Tout  en  se  déroulant,  le  ruban  passe  sous  les 
électro-aimants  inscripteur,  reproducteur  et  effaceur.  Avec  une 
vitesse  de  1  mètre  environ,  on  emploiera  54  décimètres  cubes 
d'acier  pour  un  discours  d'une  durée  de  une  heure.  On  peut  employer, 
au  lieu  de  ruban,  une  mince  corde  de  piano,  qui  se  dévide  d'une 
bobine  sur  une  autre. 

Dans  certains  cas,  on  peut  employer  de  préférence  le  nickel  comme 
base  de  l'écriture,  grâce  à  la  grande  permanence  de  l'aimantation, 
pour  de  faibles  forces  magnétisantes,  démontrée  par  A.  Abt,  sur  ce 
métal.  Cependant  la  grande  sensibilité  du  nickel  aimanté  par  rap- 
port aux  actions  élastiques  nécessite  une  installation  stable  du  fil 
de  nickel. 

Il  est  peu  vraisemblable  que  l'acier,  très  ordinaire,  que  j'ai 
employé  se  trouve  être  précisément  le  meilleur  pour  l'usage  télé- 
graphique. Il  y  a  lieu  de  croire  qu'on  en  pourrait  obtenir  de  préfé- 
rable. Je  ne  m'occuperai  pas  davantage  des  différents  emplois  pho- 
nographiques du  principe  du  télégraphone,  ni  des  différences  de 
construction  qui  s'y  rapportent.  Je  crois  cependant  devoir  esquisser 
l'arrangement  que  voici  : 

Un  long  ruban  d'acier  sans  fin  est  tendu  entre  deux  disques  aux- 
quels on  peut  donner  un  mouvement  de  rotation  assez  rapide  (fig.  5).. 
Le  ruban  passe  devant  toute  une  rangée  d'électro-aimants,  avec  une 
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vitesse  réglée  d'après  les  circonstances.  L'électro-aimant  E  inscrit 
des  paroles,  de  la  musique,  etc.  Les  électro  suivants  (électrolecteurs 
Reproduisent  les  communications  aux  téléphones  de  chaque  audi- 
teur; puis  l'électro-aimant  effaceur  V  aplanit  les  variations  magné- 
tiques du  ruban  (Journal  téléphonique).  Comme  récriture  ne  s  affai- 
blit pas  par  l'usage,  on  pourra  installer  un  nombre  quelconque 
d'aimants  lecteurs. 


«1^ 


Fie.  7. 

On  peut  encore  employer  le  télégraphone  au  renforcement  du 
courant  téléphonique  (relais  téléphonique).  M.  l'ingénieur  E.-S.  Hage- 
mann  a  proposé  un  arrangement  dont  je  dirai  un  mot.  Ce  système 
de  renforcement  est,  théoriquement  du  moins,  attrayant  par  sa  sim- 
plicité. Sur  un  cylindre  se  trouvent  montés  une  série  d'anneaux 
d'acier  circulaire  ayant  leurs  centres  sur  Taxe  du  cylindre  et  leur» 
plans  normaux  a  cet  axe.  Le  cylindre  tourne,  et  ce  qui  est  dit  dans  le 
téléphone  s'inscrit  sur  le  premier  anneau,  par  le  moyen  d'unélectro- 
inscripteur.  Par  une  série  d'aimants  lecteurs  [fig.  6),  qui  sont  placés 
sur  le  premier  anneau,  les  paroles  sont  transmises  aux  autres 
anneaux  qui,  synchroniquement,  font  passer  leur  écriture  identique 
sur  leurs  électrolecteurs,  dûment  reliés  entre  eux,  et  finalement  sur 
des  élecfro-effaceurs.  Les  électro-aimants  correspondants  portent, 
sur  la  figure,  le  même  numéro. 

Une  méthode  de  compensation  élégante,  inventée  par  M.  Fingé- 
nieur  P.-O.  Pedersen,  permet  de  mêler  entre  eux  plusieurs  discours, 
de  manière  qu'on  puisse  ensuite  les  faire  ressortir  séparément.  D  est 
impossible  de  donner  en  peu  de  mots  une  description  satisfaisante 
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de  cette  méthode,  que  M.  Pedersen  lui-même  exposera  peut-être  ici 
plus  tard. 


Fio.  6. 


Dans  mes  travaux  pour  le  développement  du  télégraphone,  j'ai 
trouvé  une  assistance  excellente  auprès  de  M.  l'ingénieur  Pedersen, 
et,  plus  tard,  de  M.  l'ingénieur  Hagemenapn.  Je  les  prie  d'agréer 
mes  remerciements. 
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T.  II,  n-  5,6,  1  et  8;  1900 

{Suite) 

G.  TAMMANN.  —  Ueber  die  Grenzen  des  festen  Zustandes  (Sur  les  limites 
de  l'état  solide).  —  P.  t  à  31. 

L'auteur  étudie  la  fusion  de  la  glace  dans  les  limites  suivantes  : 

De  0°  à  —  80°,  à  des  pressions  variant  entre  1  et  3.200  atmos- 
phères ; 

De  —22°  à  —  15°,  à  des  pressions  variant  entre  3.200  et  4.000  at- 
mosphères ; 

Enfin  à  la  pression  de  l'atmosphère,  de  —  88°  à  —  180°. 

Dans  ce  champ  d'expérience,  l'eau  se  présente  sous  quatre  états  : 

Eau  liquide,  glace  ordinaire  (1),  glace  II,  glace  III. 

L'auteur  a  étudié  :  la  courbe  de  fusion  de  la  glace  ordinaire  (1} 
entre  0°  et  — 20°; 

Les  courbes  de  fusion  des  variétés  de  glace  II  et  III  ; 

La  courbe  de  transformation  de  la  glace  I  en  la  glace  II  ;  celle  de 
la  glace  II  en  la  glace  III. 

Il  a  constaté  la  présence  de  trois  triples  points  : 

1°  Le  point  de  fusion  ; 


H 
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2°  Le  point  correspondante  —  22°  et  2.200  atmosphères,  point  où 

l'eau  est  en  équilibre  avec  les  variétés  de  glace  I  et  III  ; 
3°  Le  point  correspondant  à  22°,4  et  2.230  atmosphères,  point  où 

Peau  est  en  équilibre  avec  les  variétés  de  glace  I  et  IL 
En  outre,  il  est  probable  qu'il  existe  deux  autres  triples  points  : 
1°  Le  point  d'intersection  de  la  courbe  de  transformation  de  la 

variété  de  glace  I  en  la  variété  II  avec  la  courbe  de  tension  de  vapeur 

de  la  glace  II  ou  de  la  glace  I; 
2°  Le  point  d'intersection  des  courbes  de  fusion  des  variétés  II  et 

III,  point  d'où  part  la  courbe  de  transformation  de  la  variété  II  en 

la  variété  III.  L.  Marchis. 


11.  nu  BOIS  et  RUBENS.  —  Panzergalvanometer  (Galvanomètres  à  cuirasse'. 

—  P.  84  93. 

Dans  ces  galvanomètres,  les  équipages  mobiles  sont  protégés 
contre  les  actions  perturbatrices  extérieures  par  des  écrans  magné- 
tiques dont  le  rôle  protecteur  a  été  étudié  longuement  par  M.  da 
Bois  (').  Les  galvanomètres  sont  de  deux  modèles  :  l'un  a  deux  enve- 
loppes de  fer  cylindriques  à  quatre  bobines  (on  en  construit  de  2.000, 
100  ou  o  ohms),  à  quatre  aimanls  directeurs  extérieurs.  L'autre  à 
deux  enveloppes  sphériques  et  une  enveloppe  cylindrique  servant  de 
boîte  pour  le  transport,  deux  bobines,  deux  aimants  directeurs  inté- 
rieurs à  la  première  enveloppe  sphérique,  et  deux  extérieurs.  Pour 
chaque  modèle,  on  construit  deux  sortes  d'équipages,  lourd  et  léger. 

Dans  le  modèle  à  enveloppes  sphériques,  par  exemple,  avec  les 
deux  enveloppes  sphériques  seules  l'action  d'un  champ  extérieur 

est  réduit  à   environ  jrrr  de  sa  valeur  dans  l'espace  où  se  trouve 

l'équipage  mobile  ;  si  on  y  joint   l'enveloppe  cylindrique,  l'action 

1 

intérieure  n'est  plus  que  le  ^-rz  de  l'action  extérieure. 

Les  auteurs  donnent  la  sensibilité  des  deux  modèles;  à  ce  propos, 
ils  émettent  le  vœu  qu'on  adopte  à  l'avenir  les  conventions  suivantes 
pour  la  mesure  de  la  sensibilité  des  galvanomètres. 

(!)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.,  t.  LXUÏ,  p.  318;  1897;  t.  LX\\  p.  i;  1898  et,  en 
collab.  avec  A.-P.  Wills,  Ann.  d.  Physik.,  t.  IV,  p.  78;  1900.  Ou  :  The  Eleclrician, 
t.  XL,  p.  218,  316,511,  «52,  814,  et  t.  XLI,  p.  108;  1898.  Les  articles  publiés  dans 
The  Eleclriclan  ont  été  réunis  en  brochure  (B.  Tuckeh,  Fleet  Street,  London].  Une 
analyse  étendue  de  ces  travaux  a  été  donnée  dans  VEclaivage  électrique,  t.  XVI, 
p.  221  et  280  ;  1898. 
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La  sensibilité  dans  la  mesure  dune  inlensité  de  courant  (Strom- 
emp/îndlichkeit)  S,  est  la  déviation  en  divisions  de  l'échelle  pour  un 
courant  de  1  microampère,  l'échelle  étant  à  une  distance  égale  à 
1.000  divisions,  et  la  période  (complète)  de  10  secondes. 

La  sensibilité  dans  l'emploi  en  balistique  [ballistisch  Empfindllch- 
keit)  Sb  est  Télongation  en  divisions  de  l'échelle  pour  un  microcou- 
lomb, dans  les  mêmes  conditions. 

La  résistance  R  des  bobines  s'élimine  par  la  considération  d'une 
sensibilité  normale,  définie  par  les  relations  : 

v   S*,  y,   ~Jl^ 

*"  ~~  v  K  ~b  ~~  vil' 

c'est-à-dire  correspondant  à  un  galvanomètre  dont  la  résistance  est 
de  1  ohm. 

Voici  les  valeurs  obtenues,  avec  ces  conventions  : 

Galvanomètre  à  cuirasses  j  Équipage  lourd €0  50 

sphériques.                       /        —         léger 800  500 

Galvanomètre  à  cuirasses  l  Équipage  lourd 160  100 

cylindriques.                    /        —         léger 1.000  630 

La  plus  grande  sensibilité  réalisée  jusqu'ici  est  celle  du  galvano- 
mètre de  F.  Paschen,  pour  lequel  S*  =  3.900,  dont  l'équipage  est 
extrêmement  délicat.  On  voit  que  les  galvanomètres  de  MM.  du  Bois 
et  Rubens  ont  une  sensibilité  seulement  quatre  fois  plus  faible, 
environ. 

Ces  galvanomètres  sont  construits  par  Siemens  et  Halske. 

Ch.  M  au  n  ain. 

Tu.  MIDDEL.  — Déformation  durch  Erwnrinung  als  Ursache  fur  die  thermische 
Veriînderung  der  Einpfindlichkeit  von  Waagen  (La  déformation  par  échaufl'e- 
ment  considérée  comme  cause  de  la  variation  thermique  de  la  sensibilité  des 
balances).  —  P.  iî.ï  a  134.     , 

Les  conclusions  de  ce  travail  sont  les  suivantes  : 

1°  La  diminution  de  la  sensibilité  de  leurs  balances,  observées  par 
Richard  et  Krigar-Menzel,  lors  d'une  élévation  de  température,  tient 
k  une  courbure  du  fléau  produite  par  des  différences  de  structure 
enlre  son  côté  supérieur  et  son  côté  inférieur; 

2°  Ces  différences  de  structure  vont  en  diminuant  par  suite  d'os- 
cillations de  température  (échauffemenls  et  rafraîchissements  suc- 
cessifs). 
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Ce  fait  s'observe  d'ailleurs  toutes  les  fois  que  Ton  étudie  les  défor- 
mations permanentes  produites  par  élévation  de  température. 

L.  Marchis. 


A.  LINDEMANN.  —  Untersuchungen  ûber  die  Beeinflussung  der  Lange  der  ton 
einem  Kighischen  Erreger  ausgesandten  elektrischeu  Wellen  durch  Drâhte, 
welche  der  Priuiârleitung  angehângt  werden  (Recherches  sur  les  phénomènes 
susceptibles  de  faire  varier  la  longueur  des  ondes  électriques  émises  par  an 
excitateur  de  Righi  au  travers  de  fils  en  relation  avec  le  conducteur  primaire). 
—  P.  376  à  391. 


Les  résultats  auxquels  les  expériences  de  l'auteur  l'ont  conduit  sont 
les  suivants  : 

i°  Un  excitateur  de  Righi  muni  de  fils  isolés  et  libres  à  leurs  deux 
extrémités  émet  deux  systèmes  d'ondes  superposées  ;  l'un  d'eux,  au 
point  de  vue  de  sa  production  et  de  sa  longueur  d'onde,  coïncide 
avec  le  système  d'ondes  émises  par  l'excitateur  sans  fils;  l'autre  cor- 
respond au  système  conducteur  formé  des  sphères  de  l'excitateur  et 
des  fils  communiquant  électriquement  avec  elles  par  l'intermédiaire 
des  étincelles  qui  traversent  l'air;  ce  second  a  une  longueur  d'onde 
plus  grande  que  celle  du  premier; 

2q  L'influence  de  la  vibration  primitive  de  l'excitateur  est  aug- 
mentée par  la  présence  des  fils,  en  ce  sens  qu'il  se  produit  dans 
ceux-ci  des  vibrations  de  la  même  période  ,mais  d'un  moindre  amor- 
tissement, qui  de  leur  côté  contribuent  au  rayonnement  ; 

3°  Quand  la  longueur  d'air  traversée  par  les  étincelles  augmente, 
la  valeur  du  rapport  de  l'amplitude  de  la  vibration  totale  à  l'ampli- 
tude de  la  vibration  primitive  de  l'excitateur  va  en  diminuant.  La 
vibration  totale  a  un  amortissement  qui  va  en  croissant  avec  la  lon- 
gueur de  l'étincelle  éclatant  dans  l'air  ; 

4°  Si  on  laisse  l'un  des  fils  et  que  l'autre  soit  remplacé  par  un 
conducteur  relié  à  la  terre,  la  méthode  d'observation  employée 
permet  seulement  de  mettre  en  évidence,  d'une  façon  certaine,  la 
vibration  primitive  de  l'excitateur.  Il  est  probable  qu'il  existe  une 
vibration  qui  se  superpose  à  la  première  ;  mais  sa  longueur  d'onde 
n'a  pas  pu  être  mesurée.  Au  reste,  tous  les  phénomènes  vibratoires 
sont  les  mêmes  dans  ce  dernier  cas  que  dans  le  premier,  où  les  deux 
fils  sont  mis  en  relation  avec  l'excitateur. 

L.  Marchis. 
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Max  RE1NGANUM.  —  Theoretische  Bestimmung  der  Verhâ Unisses  von  Wârme- 
und  Electricitastsleitung  der  Metalle  aus  der  Drude'schen  Elektronentheorie 
(Détermination  théorique  du  rapport  entre  la  conductibilité  calorifique  et  la 
conductibilité  électrique  des  métaux  déduite  de  la  théorie  électronique  de 
Drude).  —  P.  398  à  403. 

L'auteur  conclut  cette  étude  de  la  manière  suivante  : 
Il  paraît  résulter  de  la  théorie  de  Drude  que,  même   dans  les 
métaux,  l'électricité  se  meut  en  masses  discrètes,  dont  la  grandeur 
est  celle  des  charges  des  ions  électroly tiques  ;  de  plus,  au  mouve- 
ment de  ces  masses  chargées,  on  peut  appliquer  les  principes  de  la 

théorie  cinétique  des  gaz. 

L.  Marchis.. 


Zbmplén  GYOZO.  —  Ueber  die  G^unlhypitte^n  kinetischen  Gastheorie  (Sur 
les  hypothèses  fondamentales  de  la  théorie  cinétique- des  gaz).  —  P.  404 
à  421. 

L'auteur  cherche  à  réfuter  les  objections  faites  à  la  théorie  ordi- 
naire par  Burbury. 

L.  Marchis. 


Robbht  LANG.  —  Ueber  die  magnetische  Kraft  der    Atome    (Sur  le  pouvoir 
magnétique  de  l'atome).  —  P.  483  à  494. 

Intéressantes  considérations,  qu'il  serait  difficile  de  résumer  et 
dans  lesquelles  l'auteur  montre  qu'en  prenant  comme  base  les 
mouvements  rotatoires  des  charges  des  ions  on  peut  expliquer  les 
propriétés  magnétiques,  el  relier  entre  elles  d'une  manière  ration- 
nelle des  grandeurs  d'ordre  différent  (grandeur  des  atomes,  durée  de 
rotation,  champ  correspondant  à  la  saturation  magnétique,  charges 
des  ions,  magnétisme  atomique,  force  électromotrice  d'aimanta- 
tion, etc.). 

Ch.  Maurain. 

K.-K.  JOHNSON.  —  Ueber  den  Oeffnungsstrom  in  einem  veraweiglen  Stromkretse 
(Sur  l'extra-courant  de  rupture  dans  un  circuit  ramifié}.  —  P.  405  à  504  ;  1900. 

L'auteur  a  déjà  donné,  dans  les  Annalen  der  Physik,  l'étude  théo- 
rique de  l'extra-courant  de  rupture  dans  un  circuit  simple;  il  se 
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propose  d'étudier  expérimentalement  le  cas  d'un  circuit  ramifié  qui 
se  prête  mieux  aux  expériences,  et,  pour  établir  une  base  à  ses 
recherches,  fait  dans  l'article  actuel  l'étude  théorique  de  ce  cas. 

Ch.  M  aura  IX. 


J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Ueber  Etektricitfttszerstreuung  iu  der  I.uFt 
(Sur  la  dissipation  de  l'électricité  dans  l'air).  —  P.  425  à  446. 


Les  auteurs  ont  fait  une  longue  série  d'observations  sur  la  dissi- 
pation de  la  charge  d'un  conducteur  isolé,  soit  à  l'air  libre,  soit  dans 
une  salle. 

Ils  ont  constaté  que  l'état  d'agitation  de  l'air  a  peu  d'influence, 
tandis  que  son  degré  de  pureté  en  a  beaucoup,  les  plus  grandes 
valeurs  de  la  dissipation  correspondant  à  la  plus  grande  pureté  de 
l'air.  Plus  l'atmosphère  est  chargée  de  poussières,  de  fumée  ou  de 
brume,  plus  la  dissipation  est  faible;  par  conséquent,  les  particules 
conductrices  flottant  dans  l'air  ne  jouent  qu'u u  rôle  secondaire  dans 
cette  dissipation. 

Toutes  les  mesures  faites  sur  les  sommets  des  montagnes  ont 
indiqué  une  déperdition  plus  grande  pour  les  charges  négatives 
que  pour  les  charges  positives,  tandis  que  cette  déperdition  est 
sensiblement  la  même  pour  les  deux  électricités  dans  les  vallées. 

Les  auteurs  ont  été  ainsi  conduits  à  pensor  que  l'air  est  ionisé 
et  que  la  déperdition  d'un  conducteur  chargé  positivement,  par 
exemple,  est  due  à  ce  qu'il  attire  des  ions  négatifs  qui  le  déchargeât 
au  contact.  Ils  ont  réalisé  des  expériences  aussi  variées  qu'inijê- 
nieuses,  qui  semblent  confirmer  celle  hypothèse  de  l'ionisation  de 
l'air  naturel.  Lorsque  l'air  est  charge  de  poussières  ou  de  brouil- 
lard, les  ions,  se  fixant  sur  les  particules  solides  ou  liquides  eo 
suspension,  seraient  paralysés  par  ces  masses  à  entraîner  dans 
leur  mouvement;  aux  sommets  des  montagnes,  le  champ  intense 
produit  par  la  charge  négative  du  sol  communiquerait  une  vitesse 
plus  grande  aux  ions  positifs  qu'aux  ions  négatifs,  vers  jes  conduc- 
teurs voisins  du  sol. 

L'ionisation  de  l'air  se  produit  peut-être  dans  les  couches  exté- 
rieures de  l'atmosphère,  sous  l'action  des  rayons  solaires;  de  là,  les 
ions  seraient  entraînés  dans  les  couches  profondes,  par  suite  d'une 
diffusion  ou   des  courants    atmosphériques.  La   luminescence  qui 
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constitue  l'aurore  boréale  s'accorderait  avec  cette  hypothèse  de  l'ioni- 
sation. 

H.  Ba<;ard. 


K.  KL'RLBAUM.  —  Tempérât  urdifferenz  zwischen  der  Oberflâchc  und  dem  Innern 
eines  strahlenden  Kôrpers  (Différence  de  température  entre  la  surface  et  l'inté- 
rieur d'un  corps  rayonnant).  —  P.  546-560. 

Cette  différence,  mesurée  à  Faide  du  bolomètre,  sur  une  lame  de 
platine  recouverte  do  noir  de  platine,  ne  dépasse  pas  0°,0i6  pour 
un  excès  de  4°  de  la  température  du  corps  rayonnant  sur  celle  de 
l'enceinte. 

F.  G  aimé. 


Max  TCiEPLER.  —  Ueber  die  AblKinoigkeit  des  Charakters  eleklrisrhcr  Dauercntla- 
dung  in  atinosphârischer  Luft  von  der  dem  Entladungsraume  continuirlich 
zugefùhrtcn  Eleklricit:1tsmcngc,  nebst  cinem  Anhange  zur  Kcnntniss  der 
Kugelblitze  (Comment  le  caractère  de  la  décharge  électrique  a  travers  l'atmos- 
phère dépend  des  quantités  d'électricité  qui  passent  dans  la  décharge;  appen- 
dice sur  les  éclaira  en  boule).  —  P.  560-037. 

Après  avoir  adopté  une  classification,  nécessairement  un  peu 
arbitraire,  dos  différences  d'aspect  que  présentent  les  décharges 
électriques,  l'auteur  recherche  comment  ces  différente^  formes  de 
décharges  dépendent  du  débit  et  de  la  tension  de  la  machine,  de  la 
forme,  des  dimensions  et  de  la  capacité  des  électrodes  de  l'excitateur. 
Le  débit  de  la  source  aurait  une  influence  prépondérante  sur  la  nature 
du  phénomène. 

F.  Caimé. 


C.  LIEBEXOW.  —  Zur  Thermodynamik  der  Thcrmokelten,  Erwiderung  auf  die 
Bemerkungen  des  Hrn.  \V.  Voigt  (Pour  la  thermodynamique  des  piles  thermo- 
électriques,  réponse  aux  observations  de  M.  Voigt).  —  T.  Il,  p.  030-348. 

\V.  VOIGT.  —  Xochmals  die  Liebcnows'ehe  thermodynamisehe  Théorie  der 
Thermoelektricitftt  (Encore  la  théorie  thermodynamique  de  la  thermoélectri- 
cité de  Liebenow).  —  T.  111,  p.  i:i5-158. 

M.  Liebenow  essaie  de  justifier  l'extension  du  second  principe  de 
la  thermodynamique  au  cas  hypothétique  où  du  travail  résulterait 
du  seul  fait  d'une  conduction  calorifique  directe;  M.  Voigt,  qui  a 
déjà  montré  ù  quelles  difficultés  s'est  heurté  M.  Liebenow  en  s'alla- 
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quant  ainsi  à  un  phénomène  irréversible,  ne  reconnaît  aucune  valeur 

à  ces  nouveaux  arguments. 

M.  Liebenow  précise  son  hypothèse  fondamentale  :  selon  lui,  tout 
courant  de  chaleur  est  accompagné  d'un  courant  électrique  ;  tout 
courant  électrique  est  accompagné  d'un  courant  de  chaleur;  mais  il 
ne  faut  pas  introduire  de  courant  secondaire,  tertiaire,  etc.,  comme 
le  fait  M.  Voigt;  néanmoins  les  graves  objections  de  M.  Voigl  ne 
sont  pas  levées  par  là. 

En  ce  qui  concerne  le  double  signe  de  la  formule  finale  de 
M.  Liebenow,  M.  Voigt  lui-même  s  y  trouvait  conduit  dans  l'expli- 
cation qu'il  a  donnée  de  la  concordance  très  remarquable  des  résul- 
tats expérimentaux  avec  cette  formule.  M.  Liebenow  persiste  à 
croire  que  ce  double  signe  est  justifié,  qu'aux  métaux  correspond  le 
signe  — ,  aux  corps  non  métalliques  le  signe  +,  d'après  l'expérience, 
Il  fait,  à  ce  sujet,  un  rapprochement  intéressant  entre  cette  hypo- 
thèse et  ce  qui  se  passe  dans  Télectrolyse  où  le  métal  constitue  l'ion 
positif.  À  cette  occasion,  il  émet  l'idée  qu'un  métal,  qui  se  dépose 
sur  une  électrode,  conserve  son  électricité  «  atomique  »  positive, 
laquelle  attire  et  maintient  une  quantité  égale  d'électricité  négative; 
cette  dernière  pourrait  cependant  se  mouvoir,  lors  du  frottement,  de 
l'induction,  etc.  Cette  idée  présente  quelque  analogie  avec  celles  de 
Riecke.  En  s'appuyant  sur  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  M.  Liebenow 
arrive  ainsfr  à  penser  que  la  chaleur  atomique  des  métaux  à  1  état 
solide  se  répartit  par  moitiés  sur  l'ion  du  métal,  d'une  part,  et  la 
charge  négative  attirée  par  cet  ion,  d'autre  part. 

De  son  côté,  M.  Voigt  considère  les  applications  de  la  formule  de 
M.  Liebenow  comme  étant  en  désaccord  complet  avec  tous  les  faits 
d'observation;  en  terminant,  il  déclare  qu'il  considère  comme  vrai- 
semblable qu'on  puisse,  un  jour,  arriver  à  cette  formule  remarquable 
en  s'appuyant  sur  les  idées  de  Weber,  déjà  mises  à  profit  récemment 
par  Kohlrausch,  Giese,  Riecke  et  Drude;  dans  celte  voie,  on  ne  se 
heurterait  peut-être  pas,  des  le  début,  à  des  phénomènes  irréver- 
sibles. 

H.  Bagâro. 


r 
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0.  LEHMANN.  —  Structur  System  und  magnetisches  Verhalten  flussiger  Krystalle 
und  deren  Mischbarkeit  mit  festen  (Structure,  système  et  propriétés  magné- 
tiques des  cristaux  liquides  et  leur  miscibilité  avec  les  cristaux  solides) .  — 
T.  II,  p.  649-103. 

La  notion  de  cristaux  liquides  a  pris  naissance  dans  ces  dernières 
années.  Les  corps  étudiés  sous  ce  nom  ne  sont  pas,  comme  l'avait 
pensé  Quincke,  lorsqu'on  signala  leurs  propriétés,  des  amas  de  cris- 
taux solides  enfermés  dans  une  gaine  huileuse,  ce  sont  réellement 
des  liquides  homogènes,  ayant  conservé  la  structure  cristalline  des 
solides  dont  ils  proviennent  par  fusion. 

En  chauffant,  par  exemple,  une  préparation  en  couche  mince 
d'azoxyphénétol  et  en  l'étudiant  au  microscope  polarisant,  on  recon- 
naît au  liquide  obtenu  les  caractères  d'un  cristal  présentant  la  rela- 
tion d'énantiotropie  par  rapport  au  cristal  solide.  Les  couleurs  d'in- 
terférence sont  sensiblement  les  mêmes  pour  le  solide  et  le  liquide  ; 
mais  la  dispersion  est  un  peu  plus  faible  pour  le  liquide. 

M.  Lehmann  donne  une  description  très  détaillée,  accompagnée 
de  planches  en  couleurs,  des  phénomènes  de  polarisation  chroma- 
tique et  de  dichroïsme  observés. 

Les  gouttes  cristallines  éprouvent,  dans  un  champ  magnétique, 
une  orientation  qui  confirme  leur  nature  anisotrope;  elles  subissent 
aussi  une  rotation  continue  par  échaufTement.  Les  cristaux  liquides 
peuvent  d'ailleurs  être  groupés  dans  les  systèmes  cristallins  connus, 
et  on  peut  obtenir  une  série  continue  de  transitions  entre  un  cristal 
solide  et  un  cristal  liquide. 

M.  Lehmann  propose  de  définir  un  cristal  comme  «  un  corps  ani- 
sotrope, doué  d'une  force  directrice  moléculaire»,  en  ajoutant  que 
l'état  d'agrégation  peut  être  solide  ou  liquide. 

H.  Bagard. 


II.  EBERT    et   B.-A.  HOFFMANN.  —   Elecktricitâtserregung  in  flussiger  Luft 
(Production  de  l'électricité  dans  l'air  liquide).  —  P.  706-718;  1900. 

Si  on  plonge  dans  de  l'air  liquide  un  corps  conducteur  ou  isolant 
suspendu  à  un  fil  de  soie,  on  constate,  après  l'avoir  retiré,  qu'il  pos- 
sède une  forte  charge  négative.  Mais  aucune   électrisation   de   ce 
genre  ne  se  produit  avec  Tair  liquide  filtré,  et  privé  par  suite  des 
J.  de  Phys.,  3«  série,  t.  IX.  (Décembre  1900.)  43 
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impuretés  solides  (anhydride  carbonique,  huile,  etc.)  qu'il  contient 
habituellement.  En  ajoutant  successivement  chacune  de  ces  substances 
à  de  l'air  liquide  filtré,  les  auteurs  ont  montré  que  l'électrisation  est 
due  aux  petites  particules  de  glace,  frottant  sur  le  corps  introduit,  qui 
devient  négatif,  les  particules  restant  elles-mêmes  positives.  Il  y  aura 
.  à  se  garder  de  cette  électrisation  dans  certaines  expériences  où  on 
emploie  l'air  liquide  comme  moyen  de  refroidissement.  Peut-ttre 
joue-t-elle  un  rôle  dans  les  phénomènes  d'électricité  atmosphérique, 
des  particules  de  glace  à  basse  température  se  trouvant  dans  les 
hautes  couches  de  l'atmosphère. 

Ch.  M  AIR  aïs. 


Victor  HENSEN.  —  Die  Triebkraft  fur  die  Tonschwingang  in  den  Labialpfeifea 
.    und  die  Lamellentône  (Production  du  son  dans   les  tuyaux  à  bouche;  rôle  de? 
lames  d'air  en  mouvement).  —  P.  719-742. 

Etude  expérimentale,  à  l'aide  de  flammes  sensibles,  des  mouve- 
ments de  l'air  au  voisinage  de  l'embouchure  des  tuyaux  sonores,  et 

en  particulier  sur  les  deux  faces  du  biseau. 

F.  Carré. 


C.  RUNGE.  —  Ueber  das  Spectrum  des  Radium  (Spectre  du  radium).  —  P.7i2-7të. 

Parmi  les  quinze  raies  signalées  par  E.  Demarçay(')  dans  le 
spectre  du  chlorure  de  baryum  radifère,  l'auteur  n'en  retient  que 
trois,  comme  nettement  caractéristiques  du  radium.  Elles  corres- 
pondent aux  longueurs  d'onde  : 

4826,i4,  4682,346,  3814,591. 

F.  Carré. 


A.  W1NKELMÀNX.  —  Einwirkung  einer  Funkenstrecke  auf  die  Entstehung  von 
Rôntgenstrahlen  (Influence  d'une  interruption  à  étincelles  dans  le  circuit  don 
tube  sur  la  production  des  rayons  de  Rontgen).  —  P.  757-767. 

En  intercalant  un  micromètre  à  étincelles  sur  le  circuit  d'un  tube, 
on  peut  faire  produire  à  ce  tube  des  rayons  de  Rontgen  à  des  pres- 
sions plus  élevées  que  celles  où  il  cesse  d'en  produire  dans  les  con- 
ditions ordinaires.  La  pression  limite  dépend  de  la  longueur  du 
micromètre  è  étincelles;  elle  dépend  aussi  de  sa  position  :  quand  la 
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pression  est  forte,  c'est  seulement  lorsque  le  micromètre  est  entre  la 
cathode  et  la  bobine  d'induction  qu'il  y  a  production  de  rayons  ;  pour 
des  pressions  plus  faibles,  on  obtient  aussi  des  rayons  quand  le 
micromètre  est  entre  la  bobine  et  l'anode  ;  mais,  le  tube  est,  dans  ce 
cas,  moins  actif;  à  mesure  qu'on  diminue  la  pression,  la  différence 
d'action  du  micromètre  dans  ces  deux  positions  diminue  et  iinit  par 
disparaître.  L'action  du  micromètre  est  plus  marquée  avec  l'hydro- 
gène qu'avec  l'air  ou  l'anhydride  carbonique  ;  mais  la  pression  limite 
dépend  de  la  forme  du  lube.  Plus  le  tube  est  étroit,  plus  la  pression 
maximum  à  laquelle  on  peut  obtenir  des  rayons,  avec  l'aide  du 
micromètre,  est  élevée;  ainsi,  avec  un  tube  à  air  de  1/2  centimètre 
de  diamètre,  on  a  pu  aller  jusqu'à  une  pression  de  iO  millimètres  de 
mercure.  Avec  un  tube  à  hydrogène  de  1  centimètre  de  diamètre,  on 
a  pu  aller  à  30  millimètres. 

Ch.  Maurain. 


E.  MARX.  —  Ueber  den  Potentialfall  und  die  Dissociation  in  Flammengasen 
(Sur  la  chute  de  potentiel  et  la  dissociation  dans  les  gaz  des  flammes).-—  P.  768-797. 

On  sait  qu'Arrhenius  a  établi  (4)  que,  dans  les  flammes  contenant 
des  sels,  la  conduction  se  fait  par  des  ions  identiques  à  ceux  de 
l'électrolysc  ;  des  recherches  récentes  de  MM.  Smithells,  Wilson  et 
Dawson(2)  ont  conlirmé  cette  conclusion.  Mais  on  sait  aussi  que  la 
loi  d'Ohm  n'est  applicable,  dans  ce  cas  des  flammes,  que  pour  des 
forces  électromotrices  inférieures  à  0,1  volt;  Giese,  puis  Arrhenius, 
avaient  admis  qu'il  ne  s'agissait  pas  ici  d'une  inexactitude  réelle  de 
l'hypothèse  fondamentale  de  la  loi  d'Ohm,  celle  de  la  proportionnalité 
entre  la  vitesse  et  la  force,  mais  d'une  conséquence  d'un  courant  de 
saturation  qui,  lors  d'une  faible  concentration  en  ions,  s'établirait 
déjà  pour  des  faibles  forces  électromotrices. 

Pour  élucider  ce  point,  M.  Marx  étudie  la  marche  du  potentiel 
entre  deux  électrodes  superposées  dans  la  flamme  et  commente  ses 
résultats  en  y  ajoutant  des  considérations  théoriques  basées  sur  la 
théorie  cinétique  des  gaz. 

11  adopte  une  disposition  expérimentale  analogue  à  celle  d'Arrhe- 
nius(3);  les  deux  électrodes,  entoile  métallique,  distantes  de  17  mil- 

(»)  Voir  J.  de  /%«.,  2'  série,  t.X,  p.  223;  1891. 

(2)  Voir  ce  volume,  p.  293. 

(3)  Loc.  cit. 


~"ï 
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limètres,  sont  reliées  aux  deux  pôles  d'une  batterie  d'éléments  Clark. 
On  mesure  la  différence  de  potentiel  entre  la  cathode  et  un  fil  de 
cuivre  qu'on  déplace  dans  l'intervalle. 

Le  résultat  le  plus  important  de  ces  expériences  est  que  la  chute 
de  potentiel  au  voisinage  de  la  cathode  diminue  quand  on  abaisse  la 
température  de  l'anode  (en  changeant  la  position  de  la  flamme);  on 
en  conclut  que  la  quantité  libre  d'électricité  positive,  située  au  voi- 
sinage de  la  cathode,  diminue  dans  ces  conditions. 

M.  Marx  développe  ensuite  des  considérations  qui  ramènent  à  pen- 
ser qu'une  dissociation  en  volume  s'ajoute  à  la  dissociation  super- 
ficielle dans  la  flamme  et  que,  contrairement  à  une  opinion  émise  par 
M.  Wilson,  la  première  l'emporte  déjà  de  beaucoup  sur  la  seconde 
pour  une  faible  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes.  11  lui 
paraît  aussi  vraisemblable  que  la  loi  d'Ohm  est  réellement  inexacte 
déjà  pour  une  différence  de  potentiel  d'environ  2  volts  entre  les  élec- 
trodes, dans  le  cas  où  celles-ci  sont  à  la  même  température  (et  les 
observations  faites  sur  le  phénomène  de  Hall,  dans  le  mémoire  qui 
suit,  semblent  aussi  montrer  que,  dans  ces  conditions,  les  ions 
prennent,  en  effet,  un  mouvement  accéléré),  tandis  que  lu  loi  d'Ohm 
ne  serait  inexacte  qu'en  apparence  seulement  jusqu'à  des  forces 
motrices  beaucoup  plus  élevées,  si  Ton  maintient  l'anode  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  basse  que  la  cathode. 

M.  Marx  a  recherché  si  une  illumination  de  la  flamme  par  des 
rayons  ultra-violets  ou  des  rayons  de  Rontgen  augmentait  la  disso- 
ciation des  sels  qu'elle  contient;  mais  il  n'a  obtenu  qu'un  résultat 
négatif. 

Comme,  d'après  Arrhenius,  la  dissociation  électroly tique  dans  la 
flamme  est  due  à  une  hydrolyse,  représentée  par  l'équation  : 

KC1  +  H20  =  HCl  +  K  +  OH, 

M.  Marx  pense  qu'il  y  aurait  plus  probablement  résonance  de  l'ion  OH 
sous  l'influence  des  radiations  infra-rouges. 

H.  Hagard. 


E.  MARX.  —  Ueber  das  HaU'sche  Phiinomen  in  Flammengasen  (Sur  le  phénomène 
de  Hall  dans  les  gaz  des  flammes).  —  P.  798-83 1. 

En  abordant  la  recherche  du  phénomène  de  Hall  dans  les  flammes 
contenant  des  sels  alcalins  dissociés,  M.  Marx  s'est  attaqué  à  un  pro- 
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blême  très  difficile  à  résoudre.  Non  seulement  la  loi  d'Ohm  n'est 
plus  exacte,  dans  le  cas  général,  mais  la  chute  de  potentiel  entre 
électrodes,  qui  a  lieu  surtout  au  voisinage  immédiat  des  électrodes, 
est  très  faible  dans  l'intervalle,  ce  qui  est  une  condition  très  défavo- 
rable, puisque  l'effet  Hall  doit  être  d'autant  plus  marqué  que  la  force 
électrique  est  plus  grande.  Pour  parer  autant  que  possible  à  cette 
difficulté,  l'auteur  emploie  un  artifice  qui  lui  est  indiqué  par  l'étude 
qui  précède.  Tandis  que  la  presque  totalité  de  la  chute  de  potentiel 
se  ferait  à  la  cathode,  si  les  deux  électrodes  primaires  avaient  la 
même  température,  au  contraire,  en  portant  l'anode  à  une  tempé- 
rature notablement  inférieure  à  celle  de  la  cathode,  la  charge  posi- 
tive libre  diminue  à  la  cathode,  donc  aussi  la  chute  cathodique  du 
potentiel,  tandis  que  la  chute  anodique  augmente  en  même  temps  la 
chute  intermédiaire  dans  l'espace  des  électrodes. 

Malheureusement,  en  prenant  ainsi  toujours,  pour  cathode,  l'élec- 
trode la  plus  chaude,  il  faut  renoncer  à  l'inversion  du  courant  pri- 
maire, qui  permet  un  contrôle  important  dans  l'étude  du  phénomène 
de  Hall. 

L'auteur  a  apporté  beaucoup  de  soin  dans  ces  expériences  très 
délicates.  Les  résultats  les  plus  généraux  de  ces  mesures  sont  con- 
formes aux  considérations  qu'il  a  déduites  a  priori  de  la  théorie  des 
ions;  il  trouve  que  le  coefficient  de  rotation  (de  Hall)  est  négatif, 
comme  pour  le  bismuth,  qu'il  est  indépendant,  dans  les  limites  des 
observations,  de  l'intensité  du  champ,  de  la  chute  de  potentiel  et  de  •':' 

la  distance  des  électrodes,  qu'il  diminue  quand  la  concentration  des  ' 7 

ions  augmente  dans  la  flamme.  ; 

11  faut  remarquer,  toutefois,  que  le  coefficient  de  rotation  de  Hall 
suppose  la  loi  d'Ohm  applicable  et  perd  ici  son  sens  précis  habituel.  <l$ 

Après  des  expériences  faites  avec  de  très  faibles  voltages,  où  la  | 

loi  d'Ohm  Redevenait  applicable,  M.  Marx  arrive  à  conclure  que  les  *^ 

ions  prennent  effectivement  un  mouvement  accéléré  pour  des  forces  .')i 

électromotrices  élevées  entre  électrodes.  j 

M.  Marx,  s'appuyant  sur  ses  résultats,  émet,  sur  la  question  de  3! 

l'existence  du  phénomène  de  Hall  dans  les  électrolytes,  une  opinion  "• 

qui  est  plutôt  favorable  à  mes  anciens  contradicteurs  sur  ce  sujet. 

Je  suis  d'autant  plus  autorisé  à  lui  en  contester  le  droit  qu'il 
semble  ignorer  une  note  qui  me  paraît  avoir  mis  fin  à  ce  débat  (*),  > 

(i)  Nuovo  Cimento,  (IV),  t.  VU,  p.  187;  1898;  —  Eclairage  électrique,  t.   XV,  • 

p.  98;  1898.  .  $ 
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ainsi  qu'une  autre,  plus  récente,  où  j'ai  signalé  de  nouveaux  faits 

confirmant  mes  précédentes  conclusions  ('). 

H.  Ba<;ard. 


F.-M.  EXNER.  —  Notiz  zu  Brown's  Molecularbewegung  (Note  sur  le  mouvement 
moléculaire  brownien).  —  P.  843-847. 

L'auteur  a  essayé  de  rechercher,  dans  un  cas  particulier,  comment 
la  vitesse  des  particules  soumises  au  mouvement  brownien  varie 
^vec  leur  grandeur  et  avec  la  température.  Les  mesures,  qui  com- 
portent peu  d'exactitude,  montrent  que,  pour  une  même  tempéra- 
ture, la  vitesse  diminue  quand  les  dimensions  des  particules  aug- 
mentent, et  que,  pour  des  particules  de  même  grandeur  et  des  tem- 
pératures différentes,  le  carré  de  la  vitesse  ne  croît  pas  comme  la 
température  absolue. 

H.  Ba<;ard. 


J.  KLEMENCIC.  — •  Ueber  den  inneren  Widerstand  des  Westonelementes 
(Sur  la  résistance  intérieure  de  l'élément  Weston).  —  P.  848-853. 

E.  COHEN.  —  Elektromotorische  Kraft  des  Westonelementes,  Bemerkung  zn 
einer  Arbeit  des  Ilrn.  \V.  Marek  (Force  électro motrice  de  l'élément  Weston. 
observation  sur  un  travail  do  M.  W.  Marek).  —  P.  £03-864. 

M.  Klmenecic  a  étudié  Yetalon  Weston  fourni  par  «  The  European 
Weston  Electrical  Instrument  Co  »  à  Berlin.  Il  est  construit  comme 
l'étalon  Clark,  avec  du  cadmium  à  la  place  du  zinc,  et  une  solution 
de  sulfate  de  cadmium  concentrée  à  4°,  sans  cristaux  de  sulfate  en 
excès.  Cet  étalon  est  supérieur  à  tous  les  autres,  d'après  l'auteur, 
(qui  confirme  sur  ce  point  l'opinion  de  M.  Jàger)  non  seulement  par 
la  constance  de  sa  force  électromotrice  maisauusi  par  la  faible  valeur 
de  sa  résistance. 

De  son  côté,  M.  Cohen  appelle  l'attention  sur  de  graves  erreurs 
qu'on  pourrait  commettre  en  employant  des  valeurs  indiquées  ré- 
cemment par  M.  Marek  pour  cet  élément.  Selon  lui,  l'étalon  serait 
instable  entre  0°  et  23°  environ  et  il  ne  pourrait  être  utilisé  qu'entre 
23°  et  2G". 

H.  Bagakd. 


•(!)  Comptes  Rendus,  y  janvier  1899. 
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W.  RONIG.  —  Zwei  Erwiderungen  (Deux  réponses).  —  P.  854-862. 

1°  Réponse  à  M.  Lécher,  qui  avait  critiqué  (*)  un.appareil  de  rota- 
tion électromagnétique  imaginé  par  l'auteur  et  consistant  en  une 
modification  de  la  roue  de  Barlow,  permettant  de  montrer  aussi  la 
réaction  du  courant  sur  l'aimant  ; 

2°  Réponse  à  M.  Grûtzner,  qui  avait  opposé  sa  méthode  d'inscrip- 
tion électrolytique  des  courants  électriques  à  une  méthode  d'ins- 
cription électrostatique  des  oscillations  électriques,  imaginée  par 
l'auteur.  M.  Kônig  fait  remarquer  que  sa  méthode  inscrit  des  ten- 
sions et  non  pas  des  courants,  comme  celle  de  son  contradicteur. 

H.  Bacaro. 


PHÏLOSOPHICAL  MAGAZINE; 
50  série,  t.  XL1X  {suite),  avril,  mai,  juin  1900. 

A.  G  ALT.  —  Heat  of  Combination  of  Metals  in  the  Formation  of  Alloys  (Chaleur 
de  combinaison  de  métaux  dans  la  formation  des  alliages).  —  P.  405-HO. 

Lord  Kelvin  fait  intervenir  la  chaleur  de  formation  des  alliages 
dans  la  théorie  de  l'électricité  de  contact.  A  ce  titre,  il  est  intéressant 
de  signaler  les  résultats  obtenus  par  M.  Galt. 

Ce  savant  a  mesuré  la  différence  des  chaleurs  de  dissolution  d'un 
alliage  et  d'un  mélange  des  deux  métaux  fait  dans  la  proportion 
même  où  ils  entrent  dans  l'alliage. 

Pour  les  alliages  de  cuivre  et  d'argent,  la  chaleur  de  combinaison, 
ainsi  déterminée,  s'est  toujours  montrée  insensible.  Pour  les  alliages 
de  cuivre  et  de  zinc,  on  trouve,  en  partant  du  zinc  pur,  avec  des 
proportions  croissantes  de  cuivre,  que  la  chaleur  de  combinaison, 
rapportée  à  1  gramme  d'alliage,  est  d'abord  négative,  passe  par 
un  maximum  de  23  calories  pour  uue  proportion  de  160/0  environ 
de  cuivre,  devient  nulle  vers  24  0/0,  change  de  signe,  passe  par  un 
maximum  positif  de  60  calories  pour  environ  38  0/0  correspondant 
à  peu  près  à  la  formule  Cu2Zn3  et  diminue  ensuite  jusqu'à  zéro. 

E.  Bouty. 

(l)  Voir  ce  volume,  p.  166. 
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S.-R.  MILNER.  —  Note  of  the  Théorie  of  Solution-pressure  (Note  sur  la  théorie 
de  la  pression  de  dissolution).  —  P.  417-423. 

Dans  sa  théorie  de  la  pression  de  dissolution  électrolytique,  Nernst 
a  été  conduit  à  une  formule  : 

E-   s    LP' 

dont  on  trouvera  la  signification  dans  l'analyse,  faite  ici,  d'une  note 
récente  de  M.  Lehfeldt  sur  cette  question  ('). 

M.  Milner  montre  que  les  calculs  faits  par  Nernst  et  John»  pour 
établir  cette  formule,  manquent  de  rigueur,  dans  le  cas  général.  11 
applique,  à  son  tour,  la  seconde  loi  de  la  thermodynamique,  en 
imaginant  une  série  d'opérations  idéales,  accomplies  suivant  un 
cycle  fermé  sur  une  auge  à  électrolyse,  et  arrive  ainsi  à  une  formule 
qui  n'est  équivalente  à  celle  de  Nernst  que  dans  le  cas  où  la  formule 
des  gaz  : 

pv  =  RT, 

peut  être  appliquée  entre  les  valeurs  H  et  P  données  à  la  pres- 
sion p.  Dans  ce  cas,  le  passage  d'un  ion  d'un  métal  dans  sa  solution 
pourrait  être  regardé  comme  dû  effectivement  à  une  «  pression  de 
dissolution  »,  représentée  par  la  quantité  P  qui  figure  dans  la  for- 
mule de  Nernst. 

Mais  on  sait  que  cette  quantité  P,  définie  par  cette  formule,  a, 
dans  certains  cas  (a),  des  valeurs  inacceptables,  en  tant  que  repré- 
sentant une  pression  vraisemblable  (valeur  énorme  de  40*  atm., 
par  exemple,  dans  le  cas  du  zinc)  ;  elle  sort,  par  conséquent,  des 
limites  d'application  de  la  formule  des  gaz,  et  M.  Milner  propose  de 
la  considérer,  dans  de  tels  cas,  non  plus  comme  la  pression  de  dis- 
solution elle-même,  mais,  comme  une  simple  constante,  définie  par 
l'équation  de  condition  qu'on  obtiendra  en  identifiant  sa  propre  for- 
mule et  celle  de  Nernst. 

H.  Bagard. 


(l)  Voir  ce  volume,  p.  113. 
(-)  Voir  Lehfeldt,  /.  c. 
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G.  DONNAN.  —  The  Relative  Rates  of  Effusion  of  Argon,  Hélium,  and  some 
other  Gases  (Rapports  des  vitesses  d'effusion  de  l'argon,  de  l'hélium,  et  de 
quelques  autres  gaz).  —  P.  423-446. 

Quand  un  gaz  s'écoule  par  un  orifice  en  mince  paroi,  les  vitesses 
d'effusion  sont  à  peu  près  dans  le  rapport  inverse  des  racines  carrées 
des  densités.  Toutefois  une  théorie  exacte  établit  seulement  que  si 
on  peut  négliger  les  effets  de  viscosité,  si  les  gaz  peuvent  être  con- 
sidérés comme  des  gaz  parfaits,  enfin  si  on  suppose  l'écoulement 
adiabatique,  ce  rapport  dépend  non  seulement  des  densités,  mais 
encore  des  rapports  y  des  deux  chaleurs  spécifiques,  afférents  à 
chacun  des  gaz.  La  vitesse  d'effusion  est  d'autant  plus  grande  que 
le  rapport  y  est  lui-même  plus  grand. 

L'argon  étant  considéré  comme  monoatomique,  devrait,  d'après 
cela,  s'écouler  plus  vite  qu'on  ne  le  calculerait,  par  la  comparaison 
a  l'oxygène  ou  à  l'hydrogène,  par  exemple,  en  se  fondant  uniquement 
sur  le  rapport  des  densités.  M.  Donnan  trouve,  en  effet,  une  vitesse 
d'écoulement  supérieure  de  3,5  0/0  à  celle  qui  résulterait  de  la  den- 
sité considérée  seule. 

Malheureusement  les  expériences  ont  fourni  pour  l'acide  carbo- 
nique et  pour  l'hélium  des  écarts  inexplicables  par  la  considération 
des  chaleurs  spécifiques.  M.  Donnan  essaie  d'interpréter  ces  écarts  en 
tenant  compte  de  ce  que  les  gaz  ne  peuvent  être  considérés  comme 
parfaits.  L'écart  relatif  à  l'acide  carbonique  s'explique,  en  effet,  au 
moins  quant  à  son  signe.  Mais,  pour  l'hélium,  il  faudrait  admettre 
que  l'effet  Joule-Thomson  est  en  sens  inverse  du  sens  habituel,  c'est- 
à-dire  que  la  température  de  ce  gaz  s'élève  par  la  détente  opérée 
sans  travail  extérieur. 

E.  B. 


W.-A.  PR1CE.  —  Petrowitch's  Apparatus  for  integrating  Differential  Equations 
of  the  first  Order  (Appareil  de  Petrowitch  pour  intégrer  des  équations  différen- 
tielles du  premier  ordre).  —  P.  487-490. 

Le  Journal  de  physique  a  déjà  fait  connaître  une  solution  de  ce 
problème,  due  à  M.  Petrowitch(M. 

Voici  une  solution  nouvelle  et  plus  générale  :  Deux  plongeurs, 

(i)  Voir  Journ.  de  phys.,  3-  série,  t.  VI,  p.  477  ;  i897. 


H 
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B,  C  (fig.  i)  sont  susceptibles  de  se  mouvoir  verticalement,  mais 
non  horizontalement,  dans  une  cuve  rectangulaire  contenant  de  l'eau. 
B  porte  un  index  Q,  et  C  un  index  R.  Un  crayon  est  fixé  par  une 
tige  verticale  à  un  index  A  que  Ion  place  au  niveau  de  Peau.  Les 
longueurs  AP,  BQ,  CR,  ont  reçu  des  valeurs  /  égales,  ce  qui 
d'ailleurs  n'est  pas  indispensable.  Un  papier  se  déroule  horizontale- 
ment derrière  les  index  B  et  C,  que  Ton  soulève  de  manière  à  leur 
faire  décrire  les  courbes,  bb  et  ce.  En  même  temps  on  maintient  À  au 


F%.i. 


niveau  de  l'eau,  et  le  crayon  trace  ainsi  la  courbe  aa.  Les  ordonnée* 
des  trois  courbes,  mesurées  à  partir  d'un  axe  horizontal  porté  par  la 
feuille  de  papier,  sont  respectivement  x,  ?/,  z.  La  signification  des 
lettres  /),  g,  r  est  suffisamment  indiquée  sur  la  figure.  Si  Ton  désigne 
par  <p  (q)  Taire  de  la  section  de  B  au  niveau  du  liquide,  par  }  [r] 
celle  de  C,  par  M  la  section  constante  du  vase,  nous  avons,  pour  un 
déplacement  infiniment  petit  des  plongeurs  : 

ç  (q)  dq  +  ^  (r)  dr  4-  Mdp  =  o  ; 
et  puisque 

p  —  /  —  x 
q—x  —  y 

r  =  x  —  2, 
?  (.r  —  y)  d  (x  —  y)  -f  4  (.r  —  z)  d  [x  —  z)  =  Hdx. 
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Soient 

les  équations  des  courbes  bb  et  ce  ;  nous  avohs  enfin 

C'est  une  équation  différentielle  du  premier  ordre,  dont  la  courbe 
aa  esl  une  solution  particulière.  Il  suffit  de  changer  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  le  vase,  pour  obtenir  une  série  de  ces  solutions. 

E.  B. 


T.  SYDNEY-MOORE.—  The  Reversibility  of  VoltaicCells  (Réversibilité  des  piles). 

—  P.  491-496. 


L'expérience  consiste  à  mesurer  la  différence  de  potentiel  aux 
pôles  de  la  pile,  quand  elle  est  fermée  sur  une  résistance  donnée  et 
que  le  courant  dans  son  intérieur  est  dirigé  soit  dans  un  sens,  soit 
en  sens  contraire.  Connaissant  la  force  électromotrice  de  la  pile  en 
circuit  ouvert  ainsi  que  celle  des  accumulateurs  employés  pour  ren- 
verser le  courant,  on  peut,  par  Tune  des  expériences,  déterminer  la 
résistance  interne  de  la  pile  et  comparer  les  valeurs  calculées  et 
observées  de  la  différence  de  potentiel  dans  la  seconde  expérience. 

Voici  les  éléments  étudiés  par  M.  Moore  :  cuivre  et  zinc  dans  leurs 
sulfates  et  dans  leurs  chlorures;  cuivre  et  cadmium  dans  leurs  sul- 
fates et  dans  leurs  chlorures,  enfin  l'élément  Latimer- Clark. 

Ces  éléments  étaient  construits  sans  vase  poreux,  avec  des  disso- 
lutions contenant  à  peu  près  1  molécule  de  sel  pour  100  molécules 
d'eau. 

Tous  ces  éléments,  fermés  sur  de  grandes  résistances,  ont  rempli 
la  condition  de  réversibilité,  à  des  différences  près  inférieures  aux 
erreurs  d'expérience. 


A.  W1LSON.  —  On  the  Variation  of  the  Electric  Intensity  and  Conductivity 
along  the  Electric  Discharge  in  Rarefied  Gascs  (Répartition  du  potentiel  et  de  la 
conductibilité  le  long  de  la  décharge  lumineuse  des  tubes  à  gaz  raréfiés).  — 
P.  505-516. 

L'auteur  donne  les  courbes  qui  représentent  ces  variations  pour  des 
tubes  à  air,  azote  et  hydrogène,  à  différentes  pressions  et  par  suite 
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pour  différents   aspects  de   la  colonne  lumineuse.   Chaque  figure 

porte  un  schéma  indiquant  la  forme  de  la  colonne  lumineuse. 

Ch.  Malrain. 


E.-C.-C.  BALY.  —  On  Ihe  Distillation  of  Liquid  Air,  and  the  Composition  of  Ihe 
Gaseous  and  Liquid  Phases.  Part  I  :  At  Constant  Pressure  (Sur  la  distillation  de 
l'air  liquide,  et  la  composition  des  phases  liquide  et  gazeuse.  1"  partie:  à 
pression  constante).  —  P.  517-529. 

L'auteur  détermine  la  température  de  l'air  liquide  à  l'aide  d'un 
thermomètre  à  hydrogène  de  Callendar.  Aux  diverses  phases  de 
la  distillation,  il  enlève  des  prises  du  liquide  et  de  la  vapeur  qui  le 
surmonte,  et  en  fait  l'analyse.  Il  représente  les  résultats  de  ses  expé- 
riences par  deux  courbes  construites  en  prenant  pour  abscisses  les 
températures  et  pour  ordonnées  les  proportions  r  et  r'  d'oxygène 
dans  le  liquide  et  dans  la  vapeur.  Ces  courbes  se  coupent  aux  points 
d'ébullition  de  l'oxygène  et  d  azote  purs.  Dans  l'intervalle,  la  courbe 
relative  au  liquide  est  entièrement  au-dessous  de  la  courbe  relative 
à  la  vapeur,  c'est-à-dire  que  le  mélange  gazeux  est  toujours  plus 
riche  en  oxygène  que  le  liquide  qu'il  surmonte. 

vr 
M.  Brown  a  supposé  que  le  rapport  -  pouvait  être  égal  au  rapport 

des  pressions  maximum  des  deux  liquides  purs.  Les  expériences  de 
M.  Baly  ne  vérifient  pas  cette  prévision;  mais  on  a,  avec  une  assez 
haute  approximation  : 

r'  -~  0,2097  r'.ocTST. 

Il  n'y  a  pas  de  relation  évidente  entre  les  coefficients  de  cette  for- 
mule et  les  pressions  maximum. 

E.  B. 


G.-W.  WALKER.  —  On  the  Distribution  of  a  Cas   in  an    Electrical  Field 
(Distribution  d'un  #az  dans  un  champ  électrique).  —  P.  529-538. 

M.  Walker  considère  un  gaz  comme  partiellement  dissocié,  c'est- 
à-dire  comme  formé  d'atomes  libres  portant  des  charges  positives  ou 
négatives,  et  de  molécules  neutres  constituées  chacune  par  2  atomes 
chargés  en  sens  inverse.  • 

Il  fait  usage  de  la  loi  de  distribution  de  Maxwell,  généralisée  par 
Boltzmann,    et,   et   à  la  faveur  d'hypothèses  plausibles,   il  trouve 
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notamment  que,  dans  un  tube  cylindrique  parcouru  par  un  courant, 
la  densité  du  gaz  doit  être  une  fonction  périodique  de  l'abscisse.  Il 
part  de  là  pour  chercher  une  explication  du  phénomène  des  strati- 
fications. 

E.  B. 


J.-T.  BOTTOMLEY.  —  Thermal   Radiation  in  Absolute  Mesure  (Radiation 
thermique  en  valeur  absolue).  —  P.  .'>43-5.ï7. 

Deux  tubes  identiques  sont  en  relation  avec  une  trompe  à  mercure 
qui  permet  d'y  maintenir  un  vide  très  avancé.  Chacun  des  tubes 
porte,  suivant  son  axe,  un  fil  métallique  fin,  tendu  par  des  ressorts 
en  spirale.  Les  deux  fils  sont  identiques,  à  cela  près  que  l'un  d'eux 
est  brillant,  l'autre  noirci  par  une  couche  très  mince  de  noir  de 
fumée.  Un  même  courant,  dont  on  règle  à  volonté  l'intensité,  tra- 
verse les  deux  fils.  En  deux  points  de  chacun  d'eux  s'appuient  des 
électrodes  parasites,  qui  permettent  la  mesure  de  la  différence  de 
potentiel. 

Connaissant  l'intensité  du  courant  et  la  différence  de  potentiel,  on 
peut  calculer  la  résistance  de  la  portion  de  fil  considérée,  et  par 
conséquent,  sa  température.  On  peut  aussi,  d'après  la  loi  de  Joule, 
calculer  la  quantité  absolue  d'énergie  rayonnée  par  la  même  portion 
de  fil. 

Tout  le  système  étant  primitivement  à  la  température  ambiante  ; 
quand  on  fera  passer  un  courant  d'intensité  déterminée,  les  deux  fils 
atteindront  des  températures  stationnaires  différentes.  Le  fil  noirci 
se  maintiendra  à  une  température  plus  basse  que  le  fil  brillant. 
L'expérience  déterminera  donc  deux  températures  et  deux  quantités 
d'énergie  rayonnées.  En  augmentant  l'intensité  du  courant,  on 
obtiendra  les  quantités  d'énergie  rayonnées  pour  un  couple  de  tem- 
pératures plus  hautes,  et  ainsi  de  suite. 

L'ensemble  des  mesures  relatives  à  un  même  fil  permettra  de 
déterminer  d'après  quelle  loi  varie  l'énergie  totale  rayonnée  en  fonc- 
tion de  la  température.  Mais  les  énergies  rayonnées  simultanément 
par  les  deux  fils  ne  sont  pas  directement  comparables,  puisqu'elles 
se  rapportent  à  des  températures  différentes.  Pour  chaque  fil  on 
construira  une  courbe  et  on  relèvera  sur  ces  courbes  les  quantités 
d'énergie  rayonnées  à  des  températures  égales. 

L'auteur  trouve  que,  pour  chaque  couple  de  fils  étudiés,  le  rapport 
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des  quantités  d'énergie  ainsi  calculés  est  indépendant  de  la  tempé- 
rature, et  varie  d'ailleurs  assez  peu  avec  le  diamètre  des  fils. 

Ainsi,  pour  deux  fils  de  0mu\542,  ce  rapporta  pour  valeurs  extrêmes 
4,8  et  ?>,3,  et  les  écarts  par  rapport  à  la  valeur  moyenne  5,05  n'offrent 
rien  de  systématique.  Les  températures  auxquelles  se  rapportent  les 
comparaisons  sont  comprises  entre  200°  et  650°. 

De  même  pour  deux  fils  de  0mm,25,  le  rapport  moyen  est  4,76  et 
pour  deux  fils  de  0mm,lo,  il  est  4,1. 

D'après  Fauteur  lui-même,  ces  expériences  très  intéressantes  ne 
sont  pas  à  Fabri  de  toute  critique,  car  les  parois  des  tubes  se  trouvent 
portées  à  des  températures  assez  élevées  au-dessus  de  la  tempéra- 
ture ambiante,  et  variables  d'un  tube  à  Fautre  et  d'une  expérience 
à  une  autre.  Les  conditions  dans  lesquelles  on  mesure  les  radiations 
totales  ne  sont  donc  ni  parfaitement  simples,  ni  parfaitement  compa- 
rables. 

E.  B. 


M.  SOLOMOX.  —  On  the  Damping  of  Galvanometer  Needles  (Sur  l'amortissement 
des  aiguilles  des  galvanomètres).  —  P.  559-570. 

Quand  on  réduit  la  période  d'oscillation  de  l'aiguille  d'un  galva- 
nomètre en  augmentant  l'intensité  du  cliamp,  le  décrément  loga- 
rithmique décroît.  La  théorie  ordinaire,  dans  laquelle  on  suppose 
que  le  moment  d'inertie   et  le   moment  magnétique  de  Faigaille 

demeurent  invariables,    prévoit   que  le  rapport  -  de  la  durée  /  de 

l'oscillation  au  décrément  logarithmique  X  doit  demeurer  invariable, 
tandis  qu'on  constate  souvent  que  ce  rapport  croît  avec  l'intensité  da 
cliamp.  Il  faut  donc  admettre  que  l'une  au  moins  des  quantités  que 
l'on  a  supposées  constantes  est  variable. 

Parmi  les  causes  qui  peuvent  faire  varier  le  moment  d'inertie. 
Fauteur  signale  une  déviation  possible  de  l'axe  de  suspension,  quand 
on  déplace  les  aimants  producteurs  du  champ. 

Le  moment  magnétique  de  l'aimant  oscillant  peut  varier  par  la 
réaction  du  champ,  et  cette  dernière  cause  doit,  a  priori,  être  plus 
efficace.  En  effet,  les  courants  induits  par  le  mouvement  de  l'aiguille 
sont  proportionnels  à  son  moment  magnétique  et  à  sa  vitesse. 
L'amortissement  causé  par  ces  courants  sera  lui-même  proportionnel 
au  carré  du  moment  magnétique. 
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Si,  avec  un  même  galvanomètre,  on  fait  osciller  l'aiguille  à  circuit 

ouvert,  puis  à  circuit  fermé,  l'amortissement  par  les  courants  induits 

ne  se  fera  sentir  que  dans  le  second  cas.  M.  Solomon  a  fait  usage 

d'un  galvanomètre  dans  lequel  l'amortissement  à  circuit  ouvert  était 

faible,  et  il  a  constaté  que  le  rapport  -  se  maintenait  rigoureusement 

à 

constant;  à  circuit  fermé,  il  a  observé  un  accroissement  de  ce  rapport 

d'un  peu  plus  de  7  0/0,  quand  il  a  fait  varier  la  durée  de  l'oscillation 

de  2,66  à  16,3  secondes. 

Il  conclut  que  la  variation   du  rapport  -  est  due,  en  général,  à 

l'altération  du  moment  magnétique  produite  par  la  variation  du 
champ. 

E.  B. 
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Tome  X,  n"  4  et  5 ;  —  Tome  XI.  nM  1,  2,  3.  .% 

"1 
M. 

L.  BEVIER.    —  The  Acoustic  Analysis  of  the  Vowels  from   the  Phonographic  >^ 

Record  (Analyse  des  voyelles  par  un  phonographe).— P.  19i-20i.  ^ 

•■:% 

Le  bras  le  plus  court  d'un  levier  appuie  contre  l'empreinte  tracée  .& 

sur  le  cylindre  de  cire,  et  porte  un  miroir  qui  renvoie  un  rayon  ^ 

lumineux  sur  un  enregistreur  photographique.  Les  empreintes  en  ••":*] 

creux  du  phonographe  se  trouvent  reproduites  avec  une  amplification  ;i 

de  1.000  à  5.000.  Les  courbes  obtenues  servent  à  obtenir  les  sons 
simples  constituants  par  l'emploi  de  la  série  de  Fouriér.  On  a  fait, 
par  cette  méthode,  l'étude  spéciale  de  la  voyelle  À  chantée  par 
différentes  voix  sur  différentes  notes;  les  résultats  obtenus,  assez 
complexes,  sont  impossibles  à  résumer.  'y, 

CALLENDAR  et  BARNES.  —  Note  on  the  Variation  of  the  Spécifie  Heat  of  Water 
between  0  and  400*  C.  (Variations  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  entre  0  et 
100*).  —  P.  202-244. 

Un  courant  d'eau,  circulant  dans  un  tube  fin,  est  chauffé  par  un 
courant  électrique  qui  traverse  un  fil  placé  axialement.  On  mesure, 


r 
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pendant  le  temps  t,  la  dépense  d'énergie  électrique  Elf,  réchauffe- 
ment d§  de  la  masse  d'eau  M  qui  a  passé  dans  le  tube,  la  chaleur  H 
perdue  par  rayonnement  (H  est  rendu  minimum  par  une  enceinte 
vide  d'air),  et  on  écrit  : 

JMdO  +  H  =  El*, 

J  représente  le  nombre  de  joules  contenus  dans  une  calorie  à  la 
température  0  ;  on  le  détermine  par  cette  équation,  et  on  en  tire  la 
valeur  de  la  chaleur  spécifique  à  cette  température. 

Les  auteurs  trouvent  le  minimum  de  chaleur  spécifique  de  Veau 
à  40°,  et  non  à30°,  comme  l'avait  indiqué  Rowland. 

Les  résultats  obtenus  entre  0°  et  60°  permettent  de  représenter  la 
chaleur  spécifique  vraie  à  la  température  0  par  la  formule  : 

G  —  0,9982  +  0,0000045  (0  —  40)2. 

De  60°  à  220°  on  a,  en  utilisant  les  résultats  de  Re^nault  et  les 
expériences  des  auteurs  : 

C  =  0,9944  +  0,0000i0  +  0,00000090*. 


MEBKNECHT  et  WILLS.  —  The  Magnetic  Molecular  Susccptibility  of  Salis  of 
the  Tron  (iroup  (Susceptibilité  magnétique  moléculaire  des  sels,  de  fer  et  des 
métaux  analogues).  —  P.  215-227. 

La  susceptibilité  moléculaire  est  définie  par  i  =  -—y  m  étant  k 

poids  moléculaire  du  sel,  S  l'aimantation  spécifique,  c'est-à-dire  le 
moment  par  unité  de  masse,  H  l'intensité  du  champ.  Les  résultai:» 
sont  obtenus  par  la  méthode  de  du  Bois  (dissolution  dans  un  dissol- 
vant diamagnétique  jusquf'à  ce  que  le  mélange  soit  inaclif);  ils 
indiquent  que  la  susceptibilité  moléculaire  est,  pour  les  différents 
sels  d'un  même  métal,  approximativement  constante. 

Sels  de  chrome  : 
Cr*  (SO5)3  CrK  (SO*;2  CrNH*  (SO»)a  Cr  (X0*j3 

i  : 
0,00599  0,00629  0,00605  0,00629 

Sels  de  manganèse  : 
MnF^       MnCl2      MnBr*       Mnl*       MnSO*     Mn  (NH^SO1;*    lin  (N0*1 
i  : 
0,01504    0,015i0    0,01524     0,01515     0,01514  0,01509  0,01536 
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Sels  de  fer  : 
Fel2 

FeSO* 

Fe(NH«)»(SO«)5 

i 

FeCP 

i  : 

0,01282                0,01272 
Sels  de  fer  : 
FeBi*                     Fe*  (SO«)a 

0,01268 

Fe{NH*)(S0*)« 

0,01356 

Fe  (NO3)» 

t  : 
0,01482                      0,0ir>15 
Sels  de  cobalt  : 
CoF*               CoCl*             CoBr3 

0,01  :i  10 

Col* 

CoSCM 

0,01352 
Co(NO*)a 

t  : 
0,01037           0,010ri4 
Sels  de  nickel  : 
MF»               MCI* 

0,01036 
NiBr* 

0,0103V 
Nil* 

0,01019 
NiSO» 

0,01052 

Ni  (NO»)1 

i  : 
0,00446           0,00447 

Sels  de  cuivre  : 
CuCl* 

0,00442 
CuBr* 

0,00436 
CuSO» 

0,0043:i 

0,00443 
Cu  (NO»)« 

i  : 

0,00165 

o,ooi:»7 

0,00164 

0,00163 

BOYNTON.  —  Gibbs'  Thermodynamical  Model  (Sur  la  surface  thermodynamique 
de'Gibbs}.  —  P.  228-233. 

Il  s'agit  de  la  surface  dont  les  coordonnées  sont  l'entropie,  le 
volume  et  l'énergie  ;  un  modèle  existe  à  Clarke  University,  de  Wor- 
cester;  son  étude,  faite  par  l'auteur,  soulève  des  difficultés  qu'il 
signale,  mais  sans  en  avoir  trouvé  la  solution. 


E.-L.   NICHOLS.  —  On  the  Température  of  the  Acétylène  Fiaine  (Température 
de  la  flamme  d'acétylène).  —  P.  234-232. 

Le  Chatelier  indique,  pour  la  flamme  de  l'acétylène  brûlant  dans 
l'air,  des  nombres  compris  «ntre  2.100°  et  2.420°,  tandis  que  Lewes 
donne  pour  la  zone  obscure  459°,  pour  le  bord  de  la  zone  lumineuse 
1.411°  et  pour  le  sommet  de  cette  zone  1.517°.  Pour  décider  entre  ces 
résultats,  l'auteur  constate  d'abord  que  des  fils  de  platine,  pourvu 
qu'ils  soient  assez  fins,  sont  nettement  fondus  dans  la  flamme.  Puis, 
il  étudie  soigneusement  les  différentes  parties  de  celle-ci  à  l'aide  de 
quatre  couples  Le  Chatelier  de  diamètres  variables,  depuis  0cm,01996 
jusqu'à  0cm, 00821  ;  il  constate  que  les  couples  les  plus  fins  donnent, 
pour  une  même  région,  la  température  la  plus  élevée;  les  deux 
derniers  fonctionnent  jusqu'à  la  fusion  du  platine,  tandis  que  le  plus 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX.  (Décembre  1900.)  44 
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gros  ne  monte  pas  au-dessus  de  i.467%  et  le  suivant  de  1.715e; 
ces  résultats  expliquent  la  cause  de  Terreur  commise  par  Lewes; 
une  autre  provient  du  dépôt  de  noir  de  fumée  qui  se  forme  sur 
le  fil. 

L'auteur  cherche  à  conclure,  par  extrapolation,  de  ses  expériences 
la  température  probable  de  la  flamme  d'acétylène;  il  trouve  ainsi 
1.900°. 

Les  expériences,  conduites  dune  façon  analogue  pour  d'autres 
sources,  donnent  1.680°  et  1.780°  pour  les  températures  probables 
des  flammes  d'une  bougie  et  du  gaz  d'éclairage  (bec  papillon]. 

L'échelle  de  température  employée  est  celle  qui  place  la  fusion  de 
l'or  à  1.070°  et  celle  de  platine  à  1.775°. 


C.  BARUS.  —  The  Transmission  of  the  lonized  Exhalations  of  Phosphores 
through  Air  and  other  Media  (Transport  des  vapeurs  ionisées  du  phosphore . 
—  P.  257-267. 

Soit,  en  présence  d'un  conducteur  électrisé,  de  l'air  chargé  de 
particules  de  phosphore  ayant,  normalement  au  conducteur,  une 
vitesse  K  ;  soient  n  le  nombre  d'ions  par  centimètre  cube  et  £  un 
nombre  proportionnel  à  la  charge  transportée  par  chacun.  La 
charge  Q  du  conducteur  variera  avec  le  temps  suivant  la  loi  : 


son  potentiel  variera  donc  suivant  la  loi  : 

v  =  \y-*»««. 

On  pourra  donc,  en  étudiant  les  variations  de  V,  déterminer  la 

quantité  : 

G  =  km  log  e. 

Une  des  lames  d'un  condensateur  est  reliée  au  sol,  l'autre  a  été 
chargée  par  une  batterie  d'accumulateurs,  et  est  reliée  à  l'aiguille 
d'un  électromètre.  L'air  entre  les  deux  plateaux,  distants  de  4  centi- 
mètres, peut  être  chargé  de  vapeurs  de  phosphore;  on  trouve  alors 
c  =_  0,Q3G0,  tandis  que  sa  valeur  est  seulement  c  =  0,0007  en 
l'absence  de  ces  vapeurs. 

Diverses  expériences  tendent  à  prouver  que  cet  effet  est  dû  à  la 
présence  de  particules  et  non  à  une  radiation  invisible.  D'autres 
corps  volatils  ont  donné  lieu  à  des  effets  analogues. 
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BARNES .—  An  Hermetically  sealed  Type  of  Clark  Standard  Cell  (Etalon  Latimer 
Clark  fermé).  —  P.  268-276. 

Description  du  procédé  à  suivre  pour  construire  un  étalon  scellé 
hermétiquement,  et  comparaison  de  quelques  éléments  établis 
d'après  cette  méthode. 


E.-H.  HALL.  —  Concerning  Thermal  Conductivity  in  Iron  (Sur  la  conductibilité 
thermique  du  fer).  —  P.  277-310. 

Examen  critique  des  déterminations  faites  par  de  nombreux  phy- 
siciens et,  antérieurement  au  présent  travail,  par  l'auteur  lui-même. 
On  en  fait  ressortir  le  désaccord  :  0,207  (Forbes)  ;  —  0,1509  (Mit- 
chell);  —  0,175  (Stewart)  ;  —  0,4655  (Angstrôm);  —  0,1637  (Neu- 
mann);  —  0,1665  (Lorenz);  —  0,130  (Beglinger),  à  0°;  —  0,1587 
(Berget),  à  15°;  —  0,1528  (Hall),  à  28°. 

L'auteur  constate  qu'en  moyenne  les  fers  les  plus  denses  ont 
donné  la  valeur  la  plus  forte  de  la  conductibilité.  Enfin  il  est  tout 
particulièrement  élogieux  pour  la  méthode  employée  par  M.  Berget, 
tout  en  regrettant  que  cet  auteur  n'ait  pas  défini  la  qualité  du  fer 
employé. 


W.-J.  HL'MPIIREYS.  —  Spark-length  of  an  Electric  Influence  Machine  as  modi- 
fiée* by  a  Small  Spark  from  the  Négative  Side  (Modification  de  la  longueur 
drtincelle  d'une  machine  à  influence,  par  une  étincelle  dérivée  du  pôle 
négatif.  —  P.  311-316. 

Les  machines  de  Holtz,  Tœpler  et  Wimshurst  donnent  naissance 
au  phénomène  suivant  :  Qu'on  écarte  les  pôles  jusqu'à  ce  que  les 
étincelles  cessent  de  jaillir;  si  alors  on  tire,  avec  la  main  ou  autre- 
ment, une  petite  étincelle  d'une  pièce  métallique  quelconque  reliée 
au  pôle  négatif,  aussitôt  une  étincelle  jaillira  entre  les  deux  pôles 
séparés.  Cette  propriété  ne  se  produit  que  pour  les  étincelles  déri- 
vées du  pôle  négatif  et  permet  d'augmenter  de  75  0/0  la  distance 
explosive  maximum  de  la  machine.  L'effet  est  plus  marqué  quand 
les  condensateurs  reliés  aux  deux  pôles  ne  sont  ni  trop  grands  ni 
trop  petits. 

Les  essais  d'explication  de  cette  propriété,  contenus  dans  la  suite 
du  mémoire,  manquent  de  précision. 
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H.-S.  CARHART.  —  Theraiodynamics  of  tlie  Voltaïc  Oeil  (Théorie 
thermodynamique  de  la  pile).  —  P.  i-i3. 

L'auteur  reprend  la  théorie  classique  de  Helraholtz,  mais  en 
séparant  les  effets  produits  aux  deux  pôles.  Pour  les  piles  dont  la 
force  électromotrice  est  indépendante  de  la  température,  comme 
l'élément  Daniell,  le  passage  du  courant  produit,  à  l'un  des  pôles,  un 
dégagement  de  chaleur  égal  à  la  perte  qui  se  manifeste  à  l'autre. 
Ces  deux  effets  thermiques  sont  dus  aux  effets  Peltier  au  contact  des 
deux  électrodes,  si  on  néglige  l'effet  de  contact  des  deux  solutions 
qui  environnent  chaque  pôle. 

Ces  conséquences  ont  été  vérifiées  expérimentalement  sur  un 
élément  Daniell  de  construction  appropriée.  Le  passage  de  72  cou- 
lombs produit  entre  les  deux  pôles  une  différence  de  température 
mesurée  de  0°,165,  alors  que  le  calcul  donne  0°,160. 

L.-J.  BRIGGS.  —  A  New  Form  of  Condenser  having  a  Capacity  Capable,  of 
Contmuous  Adjustment  (Condensateur  de  capacité  variable  d'une  manière 
continue).  —  P.  14-21. 

Les  lames  d'étain  des  condensateurs  ordinaires  sont  remplacées 
par  des  lames  de  clinquant,  de  forme  convexe,  séparées  par  du  mica. 
Un  compresseur  à  vis  permet  de  les  rapprocher  plus  ou  moins, 
ce  qui  fait  varier  la  capacité  dans  le  rapport  de  i  à  4.  Il  parait 
douteux  qu'un  semblable  dispositif  reprenne  exactement  la  même 
capacité,  quand  la  vis  de  compression  revient  au  même  point  de  sa 
course. 

K.  GUTHE  et  A.  TROWBMDGE.  —  On  the  Theory  of  the  Coherer  (Sur  la  théorie 
du  cobéreur).  —P.  ii2-3<>. 

Trois  théories  sont  en  présence  :  Branly  suppose  une  modification 
du  milieu  compris  entre  les  particules  conductrices;  Lodge  imagine 
à  la  surface  de  celles-ci  des  couches  minces  isolantes,  brisées  parle 
passage  du  courant,  tandis  que,  d'après  Auerbach,  l'ébranlement 
mécanique  produit  par  le  passage  de  Tonde  électro-magnétique 
suffit  à  établir  des  contacts  plus  intimes. 

Les  auteurs  se  rallient  à  la  seconde  manière  de  voir;  cependant 
leurs  expériences,   bien   que  très  soignées,  ne  paraissent  pas,  de 


j 
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leur  propre  avis,  décisives.  Ils  ont  opéré  sur  des  cohéreurs,  formés 
seulement  par  deux  sphères  dont  le  contact  peut  être  réglé  avec  une 
extrême  précision  ;  on  y  fait  passer  des  courants  d'intensités  crois- 
santes i,  et  on  mesure  la  différence  de  potentiel  p  aux  extrémités  du 
cohéreur;  on  constate  que,  pour  un  réglage  donné,  on  a  : 

p  =  p0(i  -*-*<% 

ce  qui  prouve  que  la  résistance  du  cohéreur  diminue  à  mesure 
que  i  augmente.  Les  auteurs  attribuent  ce  résultat  à  ce  que  le  cou- 
rant détruit,  de  la  couche  isolante  formée  sur  les  sphères,  une  plage 
d'étendue  croissante  avec  son  intensité. 


A.-C.  LONGDEN.—  Electrieal  Résistance  of  Thin  Films  deposited by  Kaihode  Dis- 
charge (Résistance  électrique  de  lames  métalliques  minces  déposées  électrique- 
ment). —  P.  40-53  et  84-94. 

L'auteur  décrit  d'abord  en  délail  la  méthode  employée  par  le  pro- 
fesseur Wright,  pour  déposer  sur  des  lames  de  verre  des  couches 
de  platine,  d'or,  d'argent,  etc.,  à  l'aide  de  décharges  effectuées  dans 
le  vide;  ces  couches  sont  aussi  minces  qu'on  le  veut  et  d'un  éclat 
métallique  parfait.  Les  plus  épaisses  employées,  les  seules  pour 
lesquelles  on  ait  pu  faire  des  mesures  avec  l'interféromètre  de 
Michelson,  avaient  environ  0,om,0001  d'épaisseur;  mais  d'autres 
étaient  sans  doute  des  centaines  de  fois  plus  minces. 

Avec  ces  dépôts  métalliques,  on  a  pu  faire  des  résistances  com- 
prises entre  plusieurs  milliers  d'ohms  et  plusieurs  mégohms.  Celles 
fabriquées  avec  le  platine  sont  les  meilleures;  toutefois  elles  pré- 
sentent, dans  les  premiers  mois  de  leur  fabrication,  des  variations 
irrégulières  de  résistance. 

On  peut  abréger  cette  période  variable  par  chauffage,  à  l'air  ou 
dans  l'huile. 

Les  couches  très  minces  ont  un  coefficient  de  température  négatif, 
les  couches  épaisses  un  coefficient  positif,  et  les  dépôts  d'épaisseur 
moyenne  ont  une  résistance  indépendante  de  la  température.  L'au- 
teur affirme  que  Ton  peut,  par  ce  procédé,  obtenir  de  grandes 
résistances  présentant  toutes  les  qualités  de  précision  et  de  conser- 
vation qu'on  est  en  droit  d'exiger  d'un  étalon. 


ri 


H 
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F.-J.  ROGERS.  —  A  Method  of  studying  Electrostatic  Lines  or  Force  (Elude 
d'un  champ  électrostatique).  —  P.  56-">8. 

L'étude  d'un  champ  électrique  peut  se  faire  aisément  avec  de 
petites  aiguilles  d'aluminium,  portant  à  leurs  extrémités  deux  boules 
de  moelle  de  sureau. 


D.-P.  TODD.  —  Note  on  the  Préparation  of  Reticles  (Sur  la  fabrication 
des  réseaux).  —  P.  o9. 

C'est  la  description  du  procédé,  indiqué  en  France  par  M.  Izarn, 
pour  la  fabrication  des  réseaux  par  la  photographie,  avec  application 
aux  réseaux  circulaires. 


A.-W.  DtîFF.  —  The  Atténuation  of  Sound  (Diminution  d'intensité  du  son 
avec  la  distance).  —  P.  65-74. 

Dans  un  mémoire  analysé  précédemment  dans  ce  recueil,  Fauteur 
a  étudié  l'influence  de  la  viscosité  de  l'air,  de  la  conduction  et  delà 
radiation  de  la  chaleur  dans  l'atténuation  du  son  transmis.  11  a  trouvé, 
par  des  calculs  théoriques,  que,  pour  de  faibles  distances  r,  l'inten- 
sité doit  être  proportionnelle  à  : 

et,  pour  de  grandes  distances,  à  : 

p—  2m  r 

(*>  — ' 

m  étant  un  coefficient  qui  est  la  somme  de  trois  termes  dépendant  de 
la  viscosité,  de  la  conduction  et  de  la  radiation.  Celte  dernière  loi  a 
été  soumise  à  de  nouvelles  vérifications  expérimentales,  faites  à  peu 
près  comme  les  précédentes.  Voici  quelques  résultats  : 

Distance  à  la  source  en  mètres 120     450    180    210    240    27U 

Intensité  sonore  observée 16,4    8,5     6,3     3,7     1,8     1,2 

Intensité  calculée  d'après  (2) 17,9    9,1     5,4     3,2     2,0     1,3 

D'après   cela,   le   coefficient  m   aurait   pour    valeur  dans    l'air 
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m  =  0,000033,  dont  la  majeure  partie  0,000031  est  due  à  la  radia- 
tion. D'après  lord  Rayleigh,  dont  Fauteur  semble  partager  l'opi- 
nion, ce  nombre  paraîtrait  exagéré  pour  la  part  de  la  radiation 
calorifique,  et  il  y  aurait  lieu  de  supposer  qu'il  dépend  de  quelque 
autre  phénomène  non  encore  analysé;  peut-être  tiendrait-il  à  ce  que 
Fénergie  cinétique  met  un  temps  fini  à  se  transformer  en  énergie 
potentielle. 

VV.-S.  FRANKLIN.  —  Sorae  Leotures-room  Methods  in  the  Elementary  Theory  of 
Elasticity  (Expériences  sur  la  théorie  élémentaire  de  l'élasticité).  —  P.  1;i-78. 

Description  des  expériences  très  ingénieuses  par  lesquelles  Fau- 
teur montre  les  déformations  élastiques;  toutes  ces  expériences 
peuvent  être  réalisées  en  projection. 

W.-J.  HUMPHREYS.  —   Sparke-length  as  modiGed  by  Solid  Dieiectrics  (Modifi- 
cation de  la  longueur  des  étincelles  par  les  isolants  solides).  —  P.  79-83. 

L'auteur  a  remarqué  qu'on  peut  doubler  et  au  delà  la  distance 
explosive  maxima  .d'une  machine  Wimshurst  en  approchant  un 
isolant  quelconque,  verre,  soufre,  fil  de  soie,  etc.  de  son  pôle 
positif,  du  côté  qui  regarde  Fautre  pôle.  Les  constructeurs  améri- 
cains fabriquent  d'ailleurs  une  machine  à  influence  dans  laquelle  la 
boule  métallique  d'un  des  pôles  est  remplacée  par  une  plaque  métal- 
lique portant  en  son  centre  un  disque  débonite. 

J.-S.    STEVENS.  —  Effect   of  Magnetization   upon  the  Modulus    of  Elasticity 
(Effet  de  l'aimantation  sur  le  module  d'élasticité).  —  P.  95-100. 

Un  fil  de  fer,  maintenu  à  température  constante,  est  étiré  par  un 
poids  et  peut  être  aimanté  par  un  solénoïde;  Fétude  de  ses  varia- 
tions de  longueur  se  fait  avec  un  système  amplificateur.  Les  expé- 
riences indiquent  que  : 

1°  Le  module  d'élasticité  croit  quand  le  corps  est  aimanté; 

2°  L'accroissement  est  sensiblement  proportionnel  à  la  force  ma- 
gnétisante ; 

3°  Pour  un  fil  donné,  la  variation  du  module  dépend  du  poids 
tenseur  ; 

4°  Pour  différents  fils,  et  un  même  poids  tenseur,  l'accroissement 
de  module,  est  plus  grand  pour  le  fil  le  plus  fin. 


1 
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En  opérant,  au  contraire,  par  compression  d'une  barre,  on  n'a 
pas  pu  constater  de  changement  sensible  du  module  par  aimantation. 

C.-J.  ROLLEFSON.  —  Spectra  of  Mixtures  (Spectres  des  mélanges).  —  P.  101-141 

Les  sels  métalliques  placés  dans  Tare  électrique  sont  analysés  par 
uti  réseau,  et  le  spectre  résultant  est  photographié.  On  remarque 
que  l'activité  de  certains  sels  est  surexcitée  par  d'autres  sels.  Ainsi 
la  présence  du  lithium  avec  le  strontium  rend  visibles,  dans  le 
spectre  de  ce  dernier  corps,  toute  une  série  de  raies  et  de  bandes 
dont  trois  avaient  déjà  été  signalées  par  Kayser  et  Runge,  tandis  que 
six  raies  et  une  bande  n'avaient  pas  encore  été  signalées. 


W.-G.    BAKER.    —   Description    of   a   New  Àtwood's  Machine   and  Stopclock 
(Nouveaux  types  de  machines  d'Atwood  et  d'horloge).  —  P.  105-109. 

Quelques  perfectionnements  sont  apportés  à  la  construction  de  la 
machine  d'Atwood. 


C.-E.  LINEBARGEK.  —  A  New  Form  of  Oie  Spiral  Spring  Balance  (Nouvelle 
forme  de  dynamomètre  à  ressort).  —  P.  1 10-111. 

C'est  une  modification  de  la  balance  de  Jolly,  très  employée  dans 
les  laboratoires  étrangers. 


L.-W.  AUST1N.  —  A  Modification  of  Mance's  Method  for  Detemiining  Baltery 
Résistance  (Modification  de  la  méthode  de  Mance).  —  P.  111. 

Cette  modification  consiste  à  remplacer  le  galvanomètre  par  un 
téléphone. 


C.-T.  KNIPP.  —  The  Surface  Tension  of  Water  above  100*  (Tension  superficielle 
de  l'eau  au-dessus  de  100#).  —  P.  129-15*. 

Le  principe  de  la  méthode  employée  consiste  à  évaluer  la  force 
nécessaire  pour  soulever  un  cylindre  platiné,  partiellement  plongé 
dans  l'eau  ;  la  force  qui  le  soulève  est  l'attraction  d'une  bobine  tra- 
versée par  un  courant. 

La  bobine  et   son   noyau  étaient   fixés  sur  la  face  interne  d'an 
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bouchon  vissé  sur  un  vase  d'acier  contenant  de  l'eau.  Des  circuits 
électriques  isolés  traversaient  la  masse  métallique  pour  permettre 
diverses  observations. 

Le  piézomètre  d'acier  était  en  relation  avec  un  manomètre  et  avec 
une  pompe  qui  permettait  d'y  faire  varier  la  quantité  de  liquide.  Les 
températures  étaient  données  par  un  couple  cuivre-platine  aboutis- 
sant dans  un  trou  percé  dans  la  paroi  du  vase  ;  l'élévation  de  tem- 
pérature était  produite,  dans  de  bonnes  conditions  de  régularité,  par 
un  courant  électrique  traversant  des  résistances. 

On  peut  tout  d'abord  déterminer  la  tension  maximum  de  l'eau  à 
différentes  températures  et  les  constantes  critiques. 

Température  critique  —  359°.  Pression  critique  =  205  atmosphères. 

Les  mesures  de  tension  superficielles,  déduites  de  l'intensité  du 
courant  nécessaire  pour  soulever  le  cylindre,  présentent  plusieurs  dif- 
ficultés, dont  la  principale  tient  à  la  condensation  de  la  vapeur  à 
l'intérieur  du  piézomètre;  ou  peut  s'en  débarrasser  en  surchauffant  ; 
d'ailleurs  elle  disparaît  d'elle-même  au-dessus  de  240°. 

Les  déterminations  ont  été  prolongées  entre  0  et  100°  en  rem- 
plaçant le  système  de  chauiïage  par  un  bain-marie. 

Le  tableau  suivant  résume  les  principaux  résultats  obtenus  ;  ils 

donnent,  en  N,  les  nombres  proportionnels  à  la  tension  superficielle. 

On    aurait    les   valeurs   mêmes   de    cette    tension    en   multipliant 

74,22 
chacun  d'eux  par  — 7-5- 

ol ,  / 


Température. 

N 

Température. 

N 

0 

44,2 

240 

14,5 

20 

41,7 

260 

12,1 

40 

39,1 

280 

9,7 

60 

36,6 

300 

7,2 

80 

34,1 

320 

5,5 

100 

31,6 

340 

M 

120 

29,1 

345 

3.9 

140 

26,7 

350 

3,4 

160 

2'f,l 

352,5 

3 

180 

21,9 

355 

2,i 

200 

19,3 

357,5 

1 

220 

17 

Ainsi,  la  tension  superficielle  s'annule  à  la  température  critique- 
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O.-M.  STE  WART.  —  Becquerel  Ray  s,  a  Résumé  (Les  rayons  Becquerel).— P.  !5M7:». 

C'est  un  très  intéressant  résumé  de  la  question  des  rayons  Bec- 
querel ;  les  travaux  de  la  science  française  y  tiennent  la  plus  grande 
place  ;  aussi  est-il  inutile  d'en  faire  ici  l'analyse. 


W.-S.  FRANKLIN.  —  The  Problem  of  the  Stresses  and  Strains  in  a  Long  Elaslic 
Hollow  Cylindcr  subjected  to  Internai  and  Exlernal  Pressure,  and  to  Tension 
(Tensions  et  pressions  dans  un  long  cylindre  creux  élastique,  étiré  et  soumis 
à  des  pressions  internes  et  externes).  —  P.  176-180. 

C'est  l'étude  d'un  problème  dont  une  solution  peu  développée  a 
été  donnée  dans  les  «  Leçons  sur  la  théorie  mathématique  de  l'élas- 
ticité des  corps  solides  »,  de  Lamé. 


C.-A.  SHARP.  —  A  Universal  Lamp  Support  for  the  Photometry  of  the  Glow- 
Lamps  (Support  pour  l'étude  photométrique  des  lampes  à  incandescence).  — 
P.  181-187. 

Il  s'agit  de  déterminer  l'intensité  moyenne  sphérique;  dans  l'ap- 
pareil indiqué,  la  lampe  est  animée  d'un  mouvement  de  rotation 
autour  de  son  axe  (méthode  de  Crova),  en  même  temps  que  des 
miroirs  d'inclinaisons  variables  permettent  de  renvoyer  sur  l'écran 
photo  métrique  la  lumière  émise  sous  une  obliquité  variable. 

L.   Houllevigue. 


R.  SISSINGH.  —  Propriétés  générales  des  images  formées  par  des  rayons  cen- 
traux traversant  une  série  de  surfaces  spbériques  centrées1 -(FierA.  Kon.  AkaJ. 
v.  Welensch.  te  Amsterdam,  1"  série,  vol.  Vil,  n°  .">,  août  1900;. 

Dans  ce  long  mémoire  d'optique  géométrique,  les  propriétés  con- 
nues d'un  système  de  surfaces  sphériques  centrées,  soit  relatives  à 
la  position  et  à  la  grandeur  des  images,  soit  au  grossissement,  à 
l'intensité  lumineuse  des  images  et  à  la  profondeur  du  champ,  sont 
obtenues  et  discutées  très  simplement,  à  l'aide  des  seules  grandeurs 
introduites  par  Lagrange,  dans  le  cas  spécial  d'un  système  de  lentilles 
infiniment  minces.  Un  rayon  quelconque  est  déterminé  dans  ce  sys- 
tème de  notations  par  sa  divergence  D,  qui  est  l'angle  qu'il  fait  avec 
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l'axe  optique  du  système,  et  par  son  amplitude  A,  qui  est  la  distance 
à  Taxe  du  point  où  le  rayon  rencontre  une  des  surfaces  réfringentes. 
Sous  la  forme  que  leur  avait  déjà  donnée  M.  Bosscha,  les  relations 
fondamentales 

I)r~cD,XpA, 

Ar=rD{  X«A, 

expriment  la  divergence  Dr  et  l'amplitude  A,,  finales  du  rayon 
émergent,  en  fonction  linéaire  et  homogène  de  la  divergence  D4  et 
de  l'amplitude  A,  du  rayon  incident. 

Les  quatre  constantes  r,  p,  r,  s,  dont  la  signification  physique  est 
particulièrement  simple,  définissent  un  système  optique  quelconque 
et  satisfont  à  la  relation  : 

es  —  pr  —  n,.,, 

nr{  étant  l'indice  relatif  du  dernier  milieu  par  rapport  au  premier.  La 

méthode  de  M.  Cornu  permet  de  les  déterminer  directement.  Toutes 

les  dislances  sur  l'axe,  comme  dans  la  théorie  de  Biot,  sont  comptées 

par  rapport  à  la  première  et  à  la  dernière  surface  réfringentes,  dont 

l'emploi  est  effectivement  plus  pratique,  au  point  de  vue  expérimental, 

que  celui  des  plans  principaux  de  Gauss  et  des  points  nodaux  de 

Listing.  Les  seuls  points  remarquables  introduits  par  M.  Sissingh 

sont  les   foyers  principaux  et  les  points  oculaires,  conjugués   des 

sommets  des  surfaces  réfringentes  terminales.  Tous  les  résultats  de 

M.  Ahbe,  relatifs  aux  microscopes  et  aux  objectifs  photographiques, 

prennent  une  forme  très  simple.  La  théorie  est  appliquée  au  système 

optique  de  l'œil  :  en  particulier  la  constante  s  est  négative,  nulle  ou 

positive,  suivant  que  l'œil  est  myope,  emmétrope  ou  hypermétrope. 

Enfin   le  dernier   chapitre  contient  la  discussion  des   conditions 

d'achromatisme  des  systèmes  centrés. 

H.  Bknard. 


G.  PACIIER  et  L.  FINAZZI.  —  SulPattrito  interno  dei  liquidi  isolanti  in  un 
campo  ellcttrico  costante  (Sur  le  frottement  interne  des  liquides  dans  un  champ 
électrique  constant).  —  AUi  del  R.  Ist.  Veneto  di  Se,  Lelt.  éd.  Arti,  t.  L1X, 
partie  II,  1899-1900. 

W.  Duff,  en  189f>,  en  mesurant  la  durée  de  chute  de  gouttes  de 
mercure  dans  un  liquide  isolant  et  Quincke  en  1897,  en  mesurant  le 
décrément  logarithmique  des  oscillations  d'un  pendule  plongé  dans 
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le  diélectrique  liquide,  avaient  trouvé  que  le  coefficient  de  viscosité 
varie  quand  ce  diélectrique  est  placé  entre  les  deux  armateurs  d'un 
condensateur  chargé.  Les  auteurs  ont  repris  ces  expériences  par  une 
méthode  chronométrique  :  ils  mesurent  la  durée  d'écoulement  d'un 
certain  volume  du  liquide  à  travers  l'espace  capillaire  compris  entre 
les  deux  armatures  d'un  condensateur  cylindrique,  que  Ton  peut 
charger  sous  une  différence  de  potentiel  constante  de  6  000  volls. 
Malgré  la  précision  des  mesures,  aucun  effet  appréciable  du  champ 
électrique  n'a  pu  être  constaté.  En  1886,  par  une  méthode  analogue, 
W.  Kônig  avait  déjà  trouvé  un  résultat  négatif.  Ceux  de  Quincke 
seraient  dus  à  l'hystérésis  électrique  et  aussi  peut-être  aux  mouve- 
ments tourbillonnaires  très  notables,  qui  prennent  naissance  dans  le 
diélectrique  liquide,  quand  le  condensateur  est  chargé. 

H.  Béxard. 
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Larmoh  (J.).  —  Radiation  produite  par 
des  ions  mobiles,  VII,  171. 

Laiisex  (A.).  —  Conductibilité  électrique 
des  amalgames,  IX,  224. 

Latkillr  (M.).  —  Ondes  électriques  à 
travers  une  fente,  VII,  560. 

Lawuence  (H.)  et  Gage  (O.).  —  Pro- 
priétés des  briques  a  bâtir,  IX,  357. 

Leax  (Mac).  —  Vitesse  d'ondes  élec- 
triques, VIII,  620. 

Leathem  (J.-C).  —  Théorie  des  phéno- 
mènes magnéto-optiques,  VIII,  63. 

Lebedixsky  (W.).  —  Théorie  cinétique 
des  gaz,  VII,  675. 

Le  Bon  (G.).  —  Lumière  noire,  Vil,  728. 
—  Transparence  des  corps  opaques, 
IX,  667. 

Le  Box  (G.)  et  Bhanly  (E.).  —  Absorp- 
tion des  ondes  hertziennes,  IX,  608. 

Le  Chatelieh  (H.).  —  Dilatation  des 
alliages,  IX.  612. 

Lécher  (E.).  —  Interrupteur  Wchnclt, 

VIII,  583.  —  Expérience  de  Faradny, 

IX,  166. 

Lecoxte  (J.-N.).  —  Analyseur  harmo- 
nique, VII,  763.  ' 

Lecoq  de  Boisbaidhax.  —  Analyse  spec- 
trale, VII,  731. 

Leduc  (A.).  —  Densités,  volumes  mo- 
léculaires, etc.,  VU,  5,  189.  —  Appli- 
cation, V11L585.  —  Poids  atomiques 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  1X.607. 

Lbdic  (S.).  —  Rayons  émis  par  une 
pointe  électrisée,  IX,  613. 

Lees  (C.-IL).  —  Conductibilité  ther- 
mique des  solides,  IX,  175.  —  Des 
mélanges  et  de  leurs  constituants, 
IX,  510. 
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Lbbuven  (Van).  —  Séparation  du  sel  de 
Seignette,  VII,  94. 

Lefebvkb  (P.).  —  Points  de  Bravais,  IX, 
608. 

Lriipeldt  (R.-A.).  —  Echelle  absolue 
des  températures,  VII,  484.  —  Mé- 
langes de  liquides,  VII,  769;  VIII, 
351.  —  Pression  de  vapeur  de  subs- 
tances volatiles,  VIII,  625.  —  Tension 
de  dissolution  éleetrolytique,  IX,  113. 

Lkhmann  (().).  —  Vent  électrique  et 
magnétique,  VII,  306.  —  Propriétés 
magnétiques  des  cristaux  liquides, 
IX,  669. 

Lbick  (W.).  —  Résistance  des  diélec- 
triques, VIII,  178. 

Lëjf.lnb  (L.)  et  DucnEiET  (E.).  — -  Inter- 
rupteur à  mercure,  VU,  336. 

Lénehay  (E.-M.).  —  Réflexion  et  réfrac- 
tion vitreuse  de  la  lumière  polarisée, 
VU,  184. 

Lbnke  (H.).  —  Amortissement  des  os- 
cillations de  l'aiguille  d'un  galvano- 
mètre, VIII,  387. 

Lbmoikb  (J.).  —  Loi  de  Kerr,  VII,  185. 

Lkuoi.nb  (J.)  et  Abraham  (II.).  —  Mesure 
des  durées  in  fin  it-ési  maies,  IX,  262. 

Lhkard  (P.).  —  Action  des  rayons  ca- 
thodiques sur  l'air,  VU,  358.  —  Pro- 
priétés électrostatiques  des  rayons 
cathodiques,  VI  1,369.  — Rayons  catho- 
diques parallèles  à  la  force  électrique, 
VU,  670.  —  Action  des  radiations 
ultra-violettes  sur  les  gaz,  IX,  453.  — 
Rayons  cathodiques  par  la  lumière 
ullra-violette,  IX,  553. 

Lbngyei.  (Bêla  von).  —  Voyez  Delà. 

Lenoble  (E.).  —  Déformations  perma- 
nentes des  fils  métalliques,  IX,  533. 

Leppin  (0.).  —  Cohéreur  de  Branly,  VU, 
787. 

Lem-Civita  (T.).  —  Intégrales,  VU,  247. 

Lewis  (P.).  —  Influence  sur  le  spectre 
de  petites  quantités  de  matières  étran- 
gères, IX,  45 

Liebexow  (C).  —  Piles  thermo-élec- 
triques, VIII,  566.  IX,  667. 

Liebknecht  ((>.)  et  Du  Bois  (IL).  —  Sus- 
ceptibilité magnétique  des  sels  ma- 
gnétiques des  terres  rares,  IX,  229. 

LiKBkNECHT  (0.)  et  Wills  (IM.  —  Sus- 
ceptibilité moléculaire  des  sels  des 
métaux  du  groupe  du  fer,  IX,  228.  684. 

Lindeck  (St.)  et  Jaec.br  (W.).  —  Résis- 
tances en  manganine,  VU,  679. 


LixnsnAxn  (A.).    —  Ondes  électriques, 

IX,  664. 
Likbbaroer  (C.-E.).  —  Dynamomètre  à 

ressort,  IX,  692. 
Lippmakn  (G.).  —  Mesure  absolue  du 

temps,  VIII,  401.  —  Mise  au  point 

d'un  collimateur,  VIII,  594. 
Litch  (R.-L.).  —  Chaleur  spécifique  des 

liquides,  VU,  164. 
Lockybii  (J.-N.).  —  Chimie  des  étoiles. 

VU,  622.  —  Raies  rehaussées.  VI11,6I. 

—  Raies  des  étoiles  les  plus  chaudes. 
IX,  171. 

Lodge  (O.).  —  Expériences  de  Mkhel- 
son-Morley,  VIII,  118.  —  Pression  de 
radiation,  VIII,  !85.  —  Sur  l'opacité. 
MU,  699. 

Lodob  (O.)  et  Dames  (B.).  —  Phrm»- 
mène  de  Zeeman,  VIII,  60. 

Lombard]  (L.).  —  Emploi  des  conden- 
sateurs dans  les  transmissions  d'éner- 
gie électrique,  IX,  106. 

Lokgden  (A. -G.).  —  Résistance  électrique 
des  lames  minces,  IX,  689. 

Loojiis  (H.).  —  Point  de  congélation, 
IX,  356. 

Lohrstz  (H. -A.).  —  Emission  de  la 
lumière,  VU,  244.  —  Polarisation  de 
la  lumière  dans  un  champ  magné- 
tique, VIII,  500.  —  Température  de 
formation,  VIII,  502.  —  Phénomène 
de  Zeeman,  MU,  502. 

Love.  —  Effet  Joule-Thouison,  VIII,  618. 

Lowe  (F.)  —  Dispersion  dans  le  *peclre 
électrique,  MU,  121. 

Llggin  (H.).  —  Phénomènes  photo-élec- 
triques, VU,  102. 

LuuiKHB  (A.  et  L.).  —  Indices  de  réfrac- 
tion, VU,  732.  —  Actions  de  la  lu- 
mière aux  très  basses  températures. 

—  Influence  sur  la  phosphorescence. 
IX,  600. 

Lummer  iG.)  et  PiturosiiEia  (E.).  —  Rayon- 
nement d'un  corps  parfaitement  noir. 
VU,  244.  —  Rapport  des  chaleurs 
spécifiques  des  gaz,  Vil,  436. 

Lcxdal  (A.-E.).  —  Propriétés  du  caout- 
chouc, VIII,  133. 

Llssaxa  (S.).  —  Résistance  électrique. 
VU,  420.  —  Chaleur  spécifique  des  gar. 
VU,  421,  422,  750.  —  Vitesse  des  ions, 
VU,  425.  —  Ranc  de  Mellooi,  VU.  426. 

—  Température  et  transport  des  ions, 
VU,  221.  —  Résistance  électrique  des 
métaux,  IX,  357. 
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Lcssana  (S.)  et  Cixelli  (M.).  —  Frotte- 
ment électrolytique,  VII,  156. 

Lcther  (K.).  —  Electrodes  de  troisième 
espèce,  IX.  243. 

Lltteroth  (A.).  —  Propriétés  magné- 
tiques des  cristaux,  VIII,  117. 

Macaluso  et  Gorbino.  —  Nouvelle  ac- 
tion magnéto-optique,  VIII,  219,  435, 
610. 

Macaclay  (W.-HA  —  Assemblage  de 
poutres,  VII,  239. 

Macère  Lkpihay(J.).  —  Arc-cn-ciel,  VII, 
209.  —  Série  de  Fourier,  VIII,  137  — 
Analyseur  à  pénombres,  IX,  595.  — 
Constantes  optiques  du  quartz,  IX, 
644. 

Macé  de  Lîpinay,  Pérot  (A.)  et  Fabry(G  ) 

—  Dimensions  d'un  cube  de  quartz, 
IX,  611. 

Mâche    et    Hasciier.   —    Pression   des 

étincelles,  VIII,  634. 
Mack  (K.).  —  Formes  de  courants  dons 

les  liquides,  VIII,  519.   —  Tensions 

intérieures  dans  les  lames  de  verre, 

IX,  166. 
Maclean  (M.).  —  Thermo-électricité  des 

métaux,  (X,  295. 
Macleas  (M.).  Kelvix  (L.)  et  Galt  (A.). 

—  Eleclrisation  de  F  air,  VIII,  63. 
Magie  (VV.i.  —  Chaleur  spécifique  des 

solutions,  IX,  351. 

Maori  et  Battelli.  —  Raj'ons  anodiques 
et  cathodiques,  IX.  362. 

Maier  (M.).  —  Diffraction  des  rayons 
Rontgen,  VIII,  647. 

Majorana  (0).  —  Rayons  cathodiques, 
VII,  224,  225,  611.  —  Reproduction 
du  diamant,  VU,  476.  —  Attraction 
des  métaux  différents,  VIII,  700. 

Malagoli.  —  Voltamètre  parcouru  par 
des  courants  alternatifs.  Vil,  607.  — 
Cohéreurs,  IX,  362. 

Malagoli  et  Ro.xacixi.  —  Déviation  des 
rayons  Rontgen,  VIN.  438. 

Mallock  (A).  —  Miroirs  plans  légers, 
IX,  297. 

Mallohy  et  Waidxer.  —  Comparaison  i 
des  thermomètres,  VIII,  614. 

Manblvrier  (G.)  et  Folrnikh  (JA  —  Gha-  ' 
leur  spécifique  de  l'acétylène.  VI 1, 720. 

Masley  (J.-J.)  et  Veley  (V.-H.).  —  Con- 
ductibilité électrique  de  l'acide  azo- 
tique, IX.  173. 

Mannesman*  (O.).  —  Mesures  de  la  résis- 
tance de  l'air.  VIII,  237. 


Manxari  (A  ).  —  Force  et  mouvement, 

VIII,  613. 

Marage.  —  Cornets  acoustiques,  VII, 

131.  —  Voyelles,  VII,  449;  IX,  602. 
Marcet(W.). —  Calorimétrie  humaine, 

IX,  312. 

Marchant  (E.-W.)  et  Blythswood  (lord). 

—  Absorption  des  rayons  Rontgen 
par  les  solutions  aqueuses,  IX,  306. 

Marchis  (L.).  —  Déformations  perma- 
nentes du  verre,  Vil,  573.  —  Trempe 
et  recuit  du  verre,  VIII,  193.  —  Faux 
équilibres  chimiques,  IX.  326. 

Marck  (W.).  —  Force  électromotrice  de 
l'élément  Glarck,  IX,  459. 

Margot  (G.).  —  Interrupteur,  VII,  346. 

Margiles  (M.).  —  Dissolution  du  pla- 
tine et  de  l'or,  VII,  682;  VIII,  125. 

Marie  (T.)  et  Rihaut  (11.).  —  Stéréos- 
copie  et  radiographie.  Vil,  727. 

Mahtienssen  (H.).  —  Appareil  de  me- 
sure pour  les  très  petits  coefficients 
d'induction,  VIII,  236. 

Martini  (T.).  —  Poudres  humectées, 
VU,  524,  752;  IX,  105. 

Mari  cci  (S.).  —  Arc-en-ciel.  VU,  566. 

Marx  E.).  —  Dissociation  dans  les  gaz 
des  flammes,  IX,  671.  —  Phénomène 
de  Hall,  IX,  672. 

Marx  (M.).  —  Dispersion  dans  le  spectre 
électrique.  VIII,  121. 

Masthicchi  (F.).  —  Influence  du  magné- 
tisme sur  les  décharges  électriques, 
VII,  668. 

Masthicchi  et  Michelucci.  —  Pouvoir 
émissif  des  étincelles  électriques, 
VII,  667. 

Matheh  (T.)  et  Ayrtos  (VV.-E.).  —  Gal- 
vanomètres, VIII,  181. 

Matiiias  (E.).  —  Propriélés  thermiques 
des  fluides  saturés,  VU,  397;  VIII,  681. 

—  Cartes  magnétiques.  VII,  455.  — 
Etats  correspondants,  VIII,  407.  — 
Densité  critique,  IX.  105.  —  Groupes 
remarquables  de  lieux  géométriques, 
IX,  179. 

Matusnon  (C.).  —  Dissociation  de  sys- 
tèmes hétérogènes,  IX,  596. 

Mattiikws  (C).  —  Intensité  lumineuse, 
VU,  443 

Maliiain  (G.).  —  Ecrans  électro-magné- 
tiques, VU,  275.  —  Energie  dissipée 
dans  l'aimantation,  VU,  461.  —  Cica- 
trisation des  cristaux,  IX,  208. 

Ma  nu   'A.).  —  Potentiomètre   et  pile- 
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étalon,  VII,  423.  —  Force  électromo- 
trice, VII,  423. 

Maykr  (A.).  —  Tensions  superficielles, 
Vil,  631. 

Mazzotto  (D.).  —  Oscillations  électri- 
ques, harmoniques,  Vil,  603;  VI  11,381. 

Melaxi  (P.-Il.).  —  Décharge  dans  les 
gaz  raréfiés,  VII.  154. 

Melde  (F.).  —  Hauteur  de  sons  très 
aigus,  VII,  684;  VIII,  136,  390. 

Mercadier  (E.).  —  Télégraphie  multi- 
plex, IX,  561. 

Merrill  (I.-F.).  —  Influence  du  diélec- 
trique environnant  un  lil   de  cuivre, 

VIII,  683, 

Memutt  (E.).  —  Diffusion  des  gaz,  Vil. 
447.  —  Déviation  magnétique  des 
rayons  cathodiques,  VI II,  339.  —  Ré- 
sistance du  fil  de  fer  aux  courants 
alternatifs,  IX,  3o7. 

Memutt  et  Niciiols.  —  Flammes  mano- 
métriques,  VU,  765. 

Mkrhitt  et  Stkwart  (0.).  —  Vapeurs 
('•mises  par  l'arc,  VIII,  335. 

Meslin  (G.).  —  Lunette  photographique, 

IX,  280.  —  Machine  à  résoudre  les 
équations,  IX,  339. 

Metral  (P.).  —  Principe  d'Archimèdc, 

VIII,  215. 

Meyer  {Cf.).  —  Mesure  de  l'inclinaison, 

VII,  493.  —  Tension  superficielle  du 
mercure,  VI II,  123.  —  Electrodes  a 
gouttes,  VIII,  291. 

Meyeh  (M  )  et  Stcmpp  (G.).  —  Hauteurs 
de  sons  très  aigus,  Vil,  684. 

Meyer  (St.).  —  Magnétisme  des  corps 
simples,  VIII,  509.  —  Magnétisme  des 
corps  inorganiques,  IX,  39.  —  Cons- 
tantes magnétiques,  IX,  464.  —  Ma- 
gnétisme  atomique  et   moléculaire, 

IX,  464. 

Meyer  (St.)  et  Ja<;eu  (G.).  —  Susceptibi- 
lité magnétique  de  l'eau,  VII,  293; 

VIII,  290.  —  Coefficient  d'aimantation 
de  l'eau.  Vin,  394. 

Mit.heli  (F.-J.).  —  Phénomène  de  Kerr, 

IX,  457. 

Mir.iiEi.L  (J.-H.).  —  Résistance  des 
vagues,  VII,  243. 

Mir:iiELLi:cci  et  Mastiucchi.  —  Pou- 
voir émissif  des  étincelles  électriques, 
VII,  667. 

Michelsox.  —  Radiation  dans  un. champ 
magnétique,  VII,  483.  —  Spectros- 
cope  à  échelons,  VIII,  305. 


Michelsox  (A.-A.)  et  Strattox  (S.-W.]. 

—  Analyseur  harmonique,  VII,  240. 
Mirdel  (T.).  —  Sensibilité  des  balances. 

IX,  663. 

Mie  (G.).  —  Mouvements  possible^ 
dans  l'éther,  VIII,  514. 

Mhmly  (R.).  —  Solution  benzénique. 
VII,  753.  ' 

Milaxi  (G.).  —  Champ  magnétique  et 
conductibilité  de  solutions  de  chlo- 
rure de  fer,  VII,  247. 

Miller  (l).),  Eiwy  (E.)  et  Morley  (E.;. 

—  Vitesse  de    la  lumière   dans  un 
champ  magnétique,  VIII,  342. 

Mii.ner  S.-R.)  — -  Pression  de  dissoln- 
tion,  IX,  676. 

Milxek  et  Chatlock.  —  Conductibilité 
thermique  de  l'eau,  VIII.  616. 

Mioh.  —  Absorption  de  l'hydrogène 
par  le  platine,  IX,  100. 

Mitixsky(AA  —  Vitesse  d  écoulement 
des  gaz,  IX.  o7. 

Mizuxo.  —  Hôle  du  condensateur  dans 
une  bobine,  VU,  617. 

Mokfat  (A.).  —  Energie  des  rayons 
Rôntgen,  VIII.  379. 

Moissax  (H.)  et  Dewar  (J.).  —  Fluor 
liquide,  VIII.  414. 

Moxn,  Ramsuy  et  Siueli»s.  ~  Occlusion 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  par 
le  noir  de  platine,  IX,  171. 

Moxti  (V.).  —  Tension  superficielle. 
VII,  004. 

Morde  y.  —  Champ  externe  d'un  an- 
neau, VII,  172. 

Moreav  (G.).  —  Torsion  magnétique. 
VII,  12.",;  VIII,  675.  —  Phénomènes 
thermomagnéliques,  IX,  497.  —  Tor- 
sion et  recalescence  de  l'acier,  IX, 
599. 

Moretto  (P.).  — Maximum  de  densité. 

vu,  :;«:;. 

Morix  (P.).  —  Intensité  d'aimantation, 

VII.  216. 
Moiiley  (E.),  Miller  (D.)  et  Erdy  (E. . 

—  Vitesse    de    lumière     dans    un 
champ  magnétique,  VIII,  3i2. 

Morris  Airey.  —Tubes  de  Geissler.  IX, 
4'il.  — Conduction  des  gaz,  IX.  Ml. 

Mortcx.  —  Propagation  d'ondes  élec- 
triques, VIII,  330. 

Mortox  et  Bartox.  —  Décharge  oscil- 
lante, VIII,  621. 

Moulin  (H.).  —  Volumes  de  vapeur 
saturée,  IX,  390. 


TABLE    PAU    NOMS    D'AUTEUllS 


731 


MoLHE.vux(Th.).  —  Valeur  des  éléments 

magnétiques,  VII,  720;  IX,  596. 
Mocssard    (E.).     —   Photographie    en 

creux  d'objets  en  relief,  VII,  233.  — 

Appareil  pourvoir  en  creux,  VII,  720. 
Miller  (P. -T.).  —  Dilution  des  élcctro- 

lytes,  IX,  603. 
Mûntz.   —  Analyse   de  l'air  à  grande 

hauteur,  VII,  724. 
Mura  m  (G.).  —  Etude    des    ondes  au 

moyen  d'un  cohéreur,  VIII,  688. 
Muraoka  (H.)  et   Kaslya  (M  ).  —  Ver 

luisant,  VII,  361. 
Mi-rray  (E.).    —  Electricité    voltaïquc 

des  métaux,  VII,  613. 
Myciikixk  iNY:. —  Tube  de  Crookes,  IX, 

59. 
Myers  (G.W.).  —  |9  Lyre,  VII,  531. 
Naocari    (A.).  —  Pression  osmotique, 

VII,  609.  —  Passage  du  courant  à 
travers    les    diélectriques     liquides. 

VIII,  692.  —  Passage  des  substances 
dissoutes  a  travers  les  membranes 
de  ferrocyanure  de  cuivre,  VIII,  692. 

Naoaoka  (II.).  —  Diffraction,  VIII,  234. 
— •  Modifications  causées  dans  un 
anneau  de  fer  par  l'aimantation,  VII, 
666. 

Naoaoka  et  Honda.  —  Déformations  ma- 
gnétiques, VIII,  113.  —  Changements 
deïvolume  par  l'aimantation,  IX,  618. 

Natax-ox  (L.).  —  Propriétés  thermoci- 
nétiques  des  potentiels  thermodyna- 
miques, VII,  758. 

Xeesex  (F.)  et  Paalzow.  —  Influence 
du  magnétisme  sur  la  décharge,  VII, 
356. 

Nbgreaku  (D.,\  —  Force  électromotrice. 
VII,  -424.  —  Résistance  électrique, 
VII,  424.  —  Machine  électrostatique, 
VII,  425.  —  Composante  horizontale 
à  Bucarest,  VII,  425.  —  Eléments  ma- 
gnétiques en  Roumanie,  IX,  605.  — 
Chaleur  spécifique  des  liquides,  IX, 
607. 

Neovius  (O.).  —  Nouvelle  substance 
contenue  dans  l'atmosphère,  VIN, 47. 

Nerxst  (W.)  et  Scott  (A.-M.).  —  Pola- 
risation électrique,  VII,  301. 

NEi'GscHWEXhEii  (A.).  —  Ondes  élec- 
triques, VIII,  290,  563. 

Nbihaiss  (R.).  —  Lamelles  de  Zcnkcr, 
VII,  544. 

Neumaxx  (M1U  E.\  —  Capacité  de  pola- 
risation, VIII,  383. 


Nichols  (E.-L.).  —  Densité  de  la  glace, 
VIII,  681.  —  Coefficient  de  dilatation 
de  la  glace,  VIII,  681.  —  Tempéra- 
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gueur et  la  température  du  fer  et  de  l'acier  durant  le  recuit,  VIII,  109.  —  lloulle- 
vîgue.  Propriétés  irréversibles  des  ferro-nickels,  VI  11 .  88.  —  Winkelmann.  Coeffi- 
cients d'élasticité  du  platine  et  température,  VII,  310.  —  Straubel.  Modules 
d'élasticité  du  verre,  VIII,  572.  —  Sbakespear.  Elasticité  de  traction  des  fils,  VI II, 
507.  —  Barnelt.  Rigidité  du  quartz  tilé.  Vil,  145.  —  Mack.  Tension  dans  les 
larmes  de  verre,  IX,  166.  —  Jervis-Smith.  Mesure  de  la  torsion  d'un  arbre  tour- 
nant ou  d'un  spiral,  Vil,  380.  —  Coker.  Mesure  de  petites  contractions  dans  le» 
barres  soumises  à  la  torsion,  VIII,  228.  —  Bouasse.  Expérience  «le  torsion,  VIII, 
211  ;  courbes  de  traction,  IX.  598.  —  Lundal.  Propriétés  physiques  du  caoutchouc, 

VIII,  133.  —  Von  lartg.  Vibrations  transversales  dos  fils  de  caoutchouc,  VIIL 
569.  —  Canlone.  Traction  du  caoutchouc,  VIIL  491.  —  Canlone  et  Continu.  Tor- 
sion du  caoutchouc,  VIIL  491.  —  Gamba.  Marbre  imprégné.  IX,  100.  —  Ue  la 
Rive.  Propagation  d'un  allongement  IX,  311.  —  Kelvin.  Continuité  de  la  théorie 
ondulatoire  des  ondes  de  condensation  dans  les  gaz,  des  ondes  de  distorsion  dans 
les  solides,  des  ondes  diélectriques,  chaleur  rayonnante,  etc.,  VIII,  190.  —  Mac 
Lean.  Etireiuent  et  propriétés  thermo-électriques,   IX,  293.   —  Moreau.  Torsion 
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magnétique,  VII,  125  ;  IX, 000.  —  Drude.  Torsion  et  magnétisme,  VII,  310.—  S/eww 
et  borsay.  /</.,  IX,  352.  —  Pour  les  effets  mécaniques  du  magnétisme  [tonion 
magnétique,  etc.),  voir  :  Actions  diverses  du  champ  magnétique. 

Elasticité  des  flcidrs.  —  Cailletet.  Mesure  des  hauteurs  atteintes  en  ballon,  et 
vérification  du  baromètre,  VII,  733.  —  Leduc.  Densité,  compressibilité,  dilata- 
tion des  gaz,  VII,  5,  189.  —  Amagat.  Forme  nouvelle  de  la  relation  /"(p,  c,  t)  =o, 
VIII,  353. —  Rose-Innes  et  Young.  Pentane  normal,  VIII,  625.  —  Métrai.  Principe 
d'Archimède  pour  les  gaz,  VIII,  215.  —  Sacerdote.  Loi  du  mélange  des  gaz,  app^ 
reil  de  démonstration,  VIII,  319.  —  Berthelot  (D.).  Mélange  des  gaz,  VIII,  321; 
Détermination  des  poids  moléculaires  et  atomiques,  VII,  263.  —  Berthelot  et 
Sacerdote.  Mélange  des  gaz  et  compressibilité  des  mélanges  gazeux,  IX,  60ti. 

Capillahitk.  —  Gerrit  Bakker.  Théorie,  VIII,  545,  IX,  394. —  Vincent.  Epaisseur  des 
couches  de  passage,  IX,  78.  —  Quincke.  ld.,  IX.  556.  —  Rayleigh.  Recherche  en 
capillarité,  VIII,  706.  —  Verscha/fett.  Tubes  capillaires.  IX,  64.  —  Heydweiller. 
Mesure  des  constantes  capillaires,  VII,  554.  —  Dorsey.  ///.,  Méthode   des  rides. 

VII,  103.  —  Vincent.  Ici.,  VIII,  381;  VIII,  115,  711.  —  Dorge.  Bulles  de  savon.  IX. 
220.  —  Stockle.  Tension  superficielle  du  mercure,  VIII,  123.  —  Meyer.  ld..  VIH. 
123.  —  Knipp.  Tension  superficielle  de  l'eau  au  dessus  de  100°,  IX,  692.  —  Meyer. 
Electrodes  à  gouttes,  Vlll,  291.  —  Quincke.  Tension  superficielle  de  for 
pur,    Vil,    440.    —    Heydweiller.  ld.,  VII,   179.    —  Forch.   Solutions   aqueuses. 

VIII,  637.  —  Volkmann.  Tension  superficielle,  VII.  116:  VIII.  49.  —  Gradenuitz. 
Constantes  capillaires  sur  des  gouttes  solidifiées,  VIII,  293.  —  Van  Eldîck. 
Mélange  binaire.  Vil,  159.  —  Slark.  Extension  des  liquides.  VIL  554.  —  Fisclter. 
Epaisseur  minimum  de  pellicules  liquides,  Vlll,  573.  —  Johonnot.  Epaisseur  de 
la  tache  noire,  Vlll,  505.  —  Monti.  Température  et  tension  superficielle,  VIL  691. 

—  Sandrucci.  Aùromètre.  VII,  564.  —  Mayer.  Anneaux  flottants,  VIL  631.  —  Bar- 
nett.  —  Electrisation  et  tension  superficielle,  VIL  760.  —  Wallbott.  Composante 
normale  delà  tension  superficielle,  Vlll,  574.—  Micheli.  Couches  superficielles  et 
phénomène  de  Kerr,  IX,  457. 

Viscosité,  Diffusion,  Osmose.  —  Welzstein.  Ecarts  à  la  loi  de  Poiseuille,  VIII. 
573.  —  Lussana  et  Cinelli.  Frottement  intérieur,  VII,  156.  —  Pacher.  Anomalie 
du  frottement  interne  de  l'eau  vers  4°,  IX,  368.  —  Hosting.  Solutions,  IX.  50.  — 
Euler.  Frottement  interne  des  solutions  électrolytiques,  VIII,  281.  —  Schall  el 
van  Rijn.  Dissolution  dans  la  glycérine,  VII,  99,  —  Breitenbach.  Frottement 
intérieur  des  gaz  et  variation  avec  la  température,  Vlll,  397.  —  Lord  Rayleigh. 
Viscosité  de  l'hydrogène  humide,  IX,  172.  —  Heydweiller.  Frottement  intérieur 
des  solides,  VII,  310. —  Du/f.  Absorption  du  son  et  constante  de  refroidissement 
de  l'air,  VII,  446.  —  Pacher  et  Finnazzi.  Frottement  interne  des  liquides  dans  un 
champ  électrique,  IX,  695. 

Griffiths.  Diffusion  par  convection.  VIII,  187,  506.  —  Seitz.  Coefficient  de  diffn- 
sion  (méthode  électroly tique),  VII,  494.  —  Merrilt.  Lente  diffusion  des  gaz  aai 
faibles  pressions,  Vil,  447.  —  Hayenbach.  Diffusion  des  gaz  à  travers  la  gélatine. 
Vil,  77G.  —  Tammann.  Coefficient  de  partage  et  diffusion  anomale,  VII,  93.— 
Ramsay  et  Travers.  Tentatives  pour  faire  passer  l'argon  et  l'hélium  à  travers  les 
métaux  rouges,  Vil,  627.  —  liohr.  Absorption  de  gaz  parles  liquides,  VIL  181 

—  Colson.  Diffusion  du  révélateur  et  développement  photographique,  VI IL  675. 

—  Griffiths.  Diffusion  d'un  solide  dissous  dans  un  liquide,  VIII,  506.  —  Lord  Rayleigh. 
Passage  de  l'argon  à  travers  le  caoutchouc,lX,  416. 

Sutherland.  Pression  osmotique,  VII,  170.  —  Bucherer.  ld.  VII,  436.  —  Pcnsol. 
Mesure  directe  de  la  pression  osmotique,  IX,000.—  Goodwin  et  Burgess.Id.  Solu- 
tions éthérées,  VIII,  336.  —  Schiller,  ld.  Thermodynamique  des  solutions,  VIII. 


TABLE   ANALYTIQUE   DES    MATIÈRES  745 

284.  —  Naccari.  Id.  (mesure  directe),  VII,  609.  —  Passage  à  travers  des  mem- 
branes de  Traube,  VIII,  692.  —  Noyés  et  Abbott.  Id.  (tensions  de  vapeur),  Vil,  94. 

—  Traube.  Id.  (et  dissociation  électrolytique),  Vil,  117. —  Ponsot.  Solutions  de 
sucre,  VII,  741.  — :  Exner.  Mouvement  brownien,  IX.  674. 

Dissolutions.  —  Dahms.  Dissolutions;  chaleur  de  décomposition,  congélation, 
VII,  436.  —  Noyés  et  Whilney.  Dissolution  de  solides  dans  leur  propre  solution, 
VII,  402.  —  Tanatar  et  Klimenko.  Formation  des  sels  en  solutions  alcooliques, 
IX,  2i0.  —  Bohr.  Solubilité  des  gaz  dans  les  liquides,  VIII,  575.  Solutions 
de  l'acide  carbonique  dans  l'alcool,  IX,  405  —  Bruhl.  Cause  de  l'action  disso- 
ciante des  dissolvants.  IX,  242.  —  Kahlenberg  et  Schreiner.  Solutions  aqueuses 
des  savons,  IX.  245.  —  Stark.  Coagulation  des  dissolutions  colloïdales.  VIII,  581 . 

—  Dieterici.  Tensions  de  vapeur,  VIL  180  ;  VIII.  400.  —  Wade.  Id.,  VII,  628.  — 
Moretto.  Maximum  de  densité  de  solutions  aqueuses  d'alcool  méthylique,  Vil,  565. 

—  Mac  Gregor  et  Avchibald.  Solutions  aqueuses  de  sels  doubles,  VIII,  227.  — 
Du  Bois.  Susceptibilité  de  l'eau  et  des  solutions,  VII,  540. —  Ogg.  Equilibre  entre 
les  amalgames  et  les  dissolutions,  IX,  241.  —  Dijken.  Réfraction  moléculaire  et 
dissociation,  VII,  756.  —  Rotmund.  Dissolution  solide  (point  de  transformation, 
VII,  760;  Solution  réciproque  des  liquides  et  point  critique  de  solution,  IX, 
237.  —  Pour  la  cryoscopie,  voir  Changements  d'état  :  Fusion  et  Solidification. 

Physico-chimie. —  Delaunay.  Loi  de  périodicité.  Méthode  empirique  pour  calculer 
les  poids  atomiques,  IX,  53.  —  Berthelot  (/).).  Poids  moléculaires  et  poids  ato- 
miques, VIII,  263.  —  Leduc.  Volumes  moléculaires,  vapeurs  anomales,  VIII,  585; 
'  Rapport  des  poids  atomiques  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  IX.  607.  —  Ramsay 
et  Travers.  Nouvel  élément  de  l'air,  VII,  393.  —  Neovius.  Elément  nouveau  dans 
Fatinosphère,  VIII,   47.  —  Ramsay  et  Travers.   Compagnons  de  l'argon,  IX,  290. 

—  Crookes.  Position  de  l'hélium,  etc.,  dans  le  schéma  des  éléments,  IX,  291.  — 

—  Dewar.  Absorption  de  l'hydrogène  par  le  palladium,  VII,  415.  —  Mi  or.  Absorp- 
tion de  l'hydrogène  par  le  platine,  IX,  100.  —  Mond,  Rantsay  et  Shields.  Occlu- 
sions de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  par  le  noir  de  platine,  IX,  171.  —  Centnerz- 
wer.  Influences  catalytiques  sur  l'oxydation"  du  phosphore,  IX,  231.  —  Peters. 
Chaleurs  d'oxydation  et  de  réduction,  IX,  232.  —  Knupfer.  Equilibre  chimique 
et  force  électromotrice,  IX,  233.  —  Couette.  Théorie  osmotique  des  piles,  IX,  200, 
269.  —  Hittorf.  Propriétés  électromotrices  du  chrome,  VII,  554.  —  De  Watteville, 
Production  de  cristaux  transparents,  VU,  723.  —  Van  Leeuven.  Séparation  du  se 
de  Sei*mette,  Vil,  94.  —  Stark.  Pseudo-précipitation  et  formation  des  flocons, 
VIIL  513.  —  Barus.  Absorption  de  l'eau  par  le  verre,  VUI,  299,  504.  —  Schreber. 
Dissociation  du  peroxyde  d'azote,  VII,  759.  —  Pocchetino.  Id.,  IX,  108.  —  Calame. 
Dissociation  des  sels  polybasiques,  IX,  243.  —  Chapman.  Vitesse  d'explosion  des 
gaz,  VIII,  298.  —  Bucboch.  Vitesse  de  décomposition  de  COS,  VII,  98.  —  Cohen. 
Action  du  milieu  sur  la  vitesse  de  réaction.  VIIL  281.—  Aimé.  Pression  et  actions 
chimiques,  VIII,  649.  —  Tammann.  Hydrates  transparents  après  efflorescence,  Vil, 
342.  —  Tanatar  et  Klimenko.  Formation  des  sels  en  solutions  alcooliques,  IX, 
240.  —  Wiedemann  et  Schmidt.  Sels  haloïdes  colorés,  360.  —  Tammann.  Nombre 
de  centres  de  cristallisation  dans  les  liquides,  VIII,  280.  —  Colson.  Action  du  zinc 
sur  la  plaque  photographique,  VU,  232.  —  Lengyel.  Action  de  gaz  et  de  métaux 
sur  les  plaques  photographiques,  VIIL  179.  —  Russel.  Id.,  VIIL  60;  Action  du 
peroxyde  d'hydrogène,  IX,  297.  —  Guébhard.  Enregistrement  photographique  des 
effluves,  VII,  739.  (Voir  :  Etude  des  Radiations,  Photographie).  —  Galt.  Chaleur 
de  combinaison  des  métaux,  IX,  675.  —  Martini.  Chaleur  développée  en  humec- 
tant les  poudres,  VII,  524,  752;  IX,  105.  —  Ercolini.  Id.,  IX,  105.  —  Houllevigue. 
Etat  passif  du  fer  et  de  l'acier,  VIL  468.  —  Charpy.  Alliages  plomb-étain-bismuth, 
VIL  504;  alliages  eutectiques,  VII,  145.  —  Herschkowitsch.  Alliages,  IX,  239.  — 
Fosler.  Décomposition  par  l'eau  du  chlorure  d'étain,  IX,  3.il.—  Lehfeldt.  Mélanges 
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liquides,  VII,  169;  VIII,  35!.  —  Bankroft.  Règle  des  phases,  IX.  5.  —  Zaitsehek. 
Equilibre  chimique  entre  alcool  et  acide  sulfurique,  VII,  752.  —  Kistiakonki 
Marche  des  réactions  dans  les  mélanges  d'alcool  et  d'eau,  IX,  240.  —  Kuriloff. 
Equilibre  entre  le  gaz  ammoniac  et  l'azotate  d'ammoniaque,  VIII,  276.  —  Baly. 
Air  liquide,  deux  phases.  IX,  675.  —  Schreinemakers.  Equilibre  de  trois  corps. 
IX.  60.  —  Hartmann.  Phases  des  mélanges  de  chlorure  de  méthyle  et  d'aride 
carbonique,  IX,  1*27.  —  Dolezalek.  Tension  de  vapeurs  des  mélanges  homogène*. 
IX,  234.  —  Tammann.  Coefficient  de  partage  et  diffusion  anomale,  VII.  93.  — 
Bogojawlenski  et  Tammann.  Pression  et  vitesse  de  réaction,  VII,  94.  —  Sierslema. 
Influence  de  la  pression  sur  la  rotation  du  sucre,  IX,  61.  — XichoU.  Température 
de  la  flamme  de  l'acétylène,  IX,  683.  —  Sandorf  et  Ray.  Changement  de  poids 
dans  les  réactions  chimiques.  VIL  166.  —  Rodewald.  Thermodynamique  de 
l'imbibitton,  VIL  737.  —  Hemptinne.  Décomposition  sous  l'influence  des  oscilla- 
tions électriques,  VIII,  279. —  Gray  et  Uobbie. Composition  chimique  et  propriétés 
électriques  du  verre,  IX.  281.  —  Drude.  Théorie  électronique  des  métaux.  IX, 
438.  —  Pour  les  équilibres,  voir  aussi  :  TtiEKMODYNAMiQrE. 

Acoustique. 


Weiss  [0.\  Analyseur  harmonique.  VIL  141.  —  Michelson.  Strutton.  W.,  VII. 
240.  —  Lecon/e,  /c/.,VIL  763.  —  Levi-Cirita.  Equation  de  propagation,  VII,  247.— 
De  la  Rire.  Propagation  d'un  allongement  graduel  et  continu,  IX,  311.  —  Wufff. 
Phénomène  accompagnant  la  propagation  d'une  explosion,  IX,  42.  —  Vieille. 
Discontinuités  et  vitesse  de  propagation,  IX,  621,  —  Dnstiny.  Expériences  Je 
vibration,    VIII,  34.  —  Ketteler.   Pendule    dans  l'air,  excitateur    et   résonateur, 

VIII,  .'i!2.  —  Rayleiyh.  Systèmes  isopériodiques,  VIII,  231;  Vibration  la  plus 
grave  d'un  système,  VIII,  'i09.  —  WUkowsky.  Vitesse  du  son  dans  l'air  comprimé, 
VI IL  377.  —  Kasterin.  Dispersion  dans  un  milieu  non  homogène,  VIII,  34,  — 
Woud.  Photographie  d'ondes  sonores.  VIL  627.  —  Rongiovanni.  Vitesse  de 
propagation  de  vihrations  circulaires,  VIL  746.  —  Ixinsley.  Mesure  de  la  fréquence 
d'un  courant  alternat  if,  Vil,  482.  —  Iht/f.  Absorption  du  son  et  constante  de 
refroidissement  de  l'air,  VIL  44(5  ;  Intensité  du  son,  IX,  690.  —  Rayleiyh.  Refroi- 
dissement de  l'air  par  radiation  et  conduction,  et  propagation  du  son,  VIII.  251. 

—  (aura.  Intensité  des  ondes  sonores,  VIII.  413,  483.  —  Quincke.  Thermomètre 
acoustique,  VII,  31:>.  —  Hensen.  Production  du  son  dans  les  tuyaux,  IX.  670. — 
Sirhoh  et  Merrill.  Flammes  manomelriques,  VII,  76"».  —  Appun*  Hauteur  «te 
sons  aigus,  VIL  37."»;  VIII,  240.  —  Stumpf.  Id.,  VIII,  -712.  —  Stumpf  et  Met^r. 
Id..  VII,  684.  —  Sehullze.  Id  ,  VIII,  512,  642.  —  Kœniy.  Id  ,  Battements,  IX.  \Zk 

—  Mclde.  Id.,  Vil,  084;  VIII,  3!)ô;  Excitation  d'ondes  stationniares  par  des 
décharges,  VII,  3ri4.  —  Laird.  Vibration  d'un  fil  dans  un  liquide.  VIL  76*.  — 
Baker.  Corde  de  caoutchouc,  IX,  6I!>.  Klinkert.  Cordes  excitées  électriquement. 
VII,  "Î8  4.  -  Thompson.  Fil  vibrant,  VIII.  684.  -  Zeissig.  Vibrations  transversale* 
d'une  plaque.  Vil,  374.  —  Melde.  Plaques  vibrantes  et  diapasons,  VIII,  136.  — 
Caitru.  Vibration  des  plaques  téléphoniques,  VI IL  485.  —  Z'nnerk.  Plaques 
vibrantes  circulaires.  VIII,  48,  238.  —  Maraye.  Cornets  acoustiques.  VII.  131; 
Voyelles 'flammes  mntiometriqucs}.  VIL  449.  —  Méthode  graphique  dans  lVUi'i? 
des  voyelles,  IX.  002.  —  Synthèse  des  vocables  des  voyelles,  IX.  602.  —  Rtàrr. 
Analyse  des  voyelles  par  le  phonographe,  IX.  683.—  Forsyth  et  Sotrter.  Preuve 
objective  de  la  réalité  des  sons  de  combinaison,  IX.  281).  —  IfAlfonsn.  Sensation* 
vibratoires,  VIII,   613.  —  Duswud.  Amplification  du  son  dans  le  phonographe. 

IX,  60  4.  —  Leppin.  Ondes  de  diverse  nature  et  cohéreur  de  Bran I y,  VIL  187. 
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Chaleur. 

Thekmomêtkie,  Dilatations,  Poids  spécifiques.  —  Chrte.  Tbermométrie,  VII,  428, 
479.  —  Marchis.  Déformations  permanentes  du  verre.  VII,  573  ;  VIII,  193.  —  Du?/. 
Thermomètres  de  Rowland  et  équivalent  mécanique,  VII,  766.  —  Waidner  et 
Mallory.  Ici.,  VIII,  614.  —  Dufour  (Ch.).  Température  de  Tair,  VII,  349.  —  Holborn 
et  Day.  Thermomètre  à  air,  VIII,  637.  —  Quincke.  Thermomètre  acoustique,  VII, 
315.  —  Dickson.  Température  platine,  Vil,  167,  692.  —  Callendar.  Id.,  VIII,  345; 
Thermomètre-étalon,  IX,  118.  —  Stansfield.  Pyrométrie  thermo-électrique,  Vil, 
778.  —  Berkenbusch.  ld.  Température  des  flammes,  VIII,  391.  —  Schœntjes.  Pyro- 
mètre  portatif,  VIII,  445.  —  Berlhelot  (/>.).  Thermomètre  interférentiel,  VIII,  673. 

—  Kamerliny  -Onnes.  Mesure  des  basses  températures,  IX,  128. 

Le  Chatelier.  Dilatation  des  alliages,  IX,  612.  —  Hoffmann  Coefficients  de  dila- 
tation de  l'air  à  pression  constante  et  à  volume  constant,  VIII,  ."0.  —  Vandevyver. 
Dilatation  linénire,  VII,  i0#.  —  Leduc.  Dilatations  des  gaz  a  diverses  températures, 
VII,  5,  189.  -  Tendt.  Id.,  IX,  231.  —  Guillaume.  Aciers  au  nickel,  VII,  262;  VIII. 
94,  553.  —  Soedelius.  Changements  anormaux  dans  la  longueur  du  fer  et  de  l'acier 
durant  le  recuit,  VIII,  109  —  Iloulleciyue.  Ferro-nickels,  VIII,  89.  —  Bedford. 
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celles sur  la  production  des  rayons  deRôntgen,  IX,  670.  —  Thomson  {J.-J.).  Rayons 
cathodiques  et  Rayons  X,  VU,  379.  —  Battelli.  Id.,  VU,  378,  612.  —  GeUler. 
Diversité  de  nature  physique  des  rayons  cathodiques  et   des  rayons  X.  VU,  41. 

—  Sulherland.  Rayons  cathodiques  de  Lenard  et  de  Rontgen,  VIII.  349.  — 
Guglielmo.  Id.t  IX,  361.  —  Boiti.  Les  rayons  X  n'existent  pas  déjà  dans  le  faisceau 
cathodique,  VU,  417.  —  Stoney.  Les  rayons  X  sont  de  la  lumière  ordinaire.  Vil. 
693;  VIII,  113.  —  Walter.  Nature  des  rayons  Rôntgen,  Vlll  4t.  -PwA/.  Rôle 
de  l'écran  luminescent,  IX,  410.  —  Burbank.  Rayons  X  et  minéraux  phospho- 
rescents, IX.  557.  —  De  Hemptinne.  Action  des  rayons  X  surla  luminescence  de* 
gaz,  IX,  232.—  Swinlon.  Rayons  cathodiques,  VU,  622.  —  Roîli.  Radiochrose; 
photométrie  des  rayons  X,  VU,  416.  —  Swinlon.  Rayons  X  de  différents  pouvoir» 
pénétrants,  VII,  625.  —  Humphreys.  Absorption,  VU,  106.  —  Lord  ltlylh%w**4 
et  Marchant.  Id.,  IX,  306.  —  Agafonoff.  Absorption  par  les  cristaux,  VU.  729.— 
Roili.  Rayons  X  le  long  des  obstacles,  VII,  611.  —  Ercolini.  Pseudo-diffraction. 
VU,  611.  —  Haga  et  Wind.  Diffraction,  VIII,  332,  434,  642;  —  Wind.  M.,  Vlll. 
645.  —  Maier.  Id  ,  Vlll,  647.  —  Malagoli  et  Bonacini.  Id.,  VIII,  438.  —  lïltarr. 
Ombre  des  rayons  X,  VIII,  223.  —  Graetz.  Polarisibilité,  VII,  562.  —  Mû  fa  t. 
Energie  des  rayons  X,  VIII,  379.  —  Amerio.  Les  rayons  X  favorisent-ils  le  refroi- 
dissement d'un  corps,  IX,  366.  —  Dorn.  Action  calorifique,  VII,  353;  Visibilité. 
VU,  440;  VIII,  180.  —  Villard.  Actions  chimiques  des  rayons  X,  IX,  598.  —  Graelz. 
Mouvements  produits  sous  l'influence  des  rayons  X,  IX,  461.  —  Mychkiue. 
Action  pondéromotrice  d'un  tube  à  rayons  X,  IX,  59.  —  Lenard.  Action  élec- 
trique sur  l'air  des  rayons  cathodiques,  VU,  358.  —  Gugenheimer.  Rayons  X 
(action  sur  la  distance  explosive),  VIII,  446,  674.  —  Starke.  Rayons  X  el 
décharge  par  étincelle,  VIII,  173.  —  Rulherford.  Recombinaison  et  vitesse  des 
ions  dans  des  gaz  soumis  aux  rayons  X,  VU,  104.  —  Townsend.  Diffusion  des  ions 
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dans  les  gaz,  IX,  301.  —  Wilson.  Effet  des  ions  pour  provoquer  la  condensation, 
IX,  304.  —  Zeleny.  Vitesse  de  deux  ions,  VII,  173  ;  Air  électrisé  par  décharge  pro- 
duite par  les  rayons  X,  VII,  431  ;  Courants  de  convection  et  chutes  de  potentiel 
aux  électrodes,  VIII,  635.  —  Child.  Décharge  parles  rayons  X,  VII,  441.  —  Villari. 
Ici.,  VII,  418;  Id.  VIII,  223;  par  l'air  rôntgenisé,  VII,  37;  Action  des  tubes 
opaques  sur  les  rayons  X,  VIII, 223.  —  J.-J.  Thomson. Charge  transportée  parles 
rayons  produits  par  les  rayons  X,  VIII,  228.  —  Winkelmann.  Gourants  produits  par 
les  rayons  X,  VIII,  37.—  fiillers.  Id.,  VIII,  519.  —  Wilson.  Condensation  de  la 
vapeur  d'eau  en  présence  d'air  sans  poussière, VII,  626  —  Pettinelli.  Action  sur 
l'évaporation  et  le  refroidissement,  VIII,  694.  —  Ch'ld.  Gradients  de  potentiel 
aux  électrodes  métalliques  pendant  la  décharge  par  rayons  X,  VU,  549.  —  Sagnac. 
Transformation  par  la  matière,  VIII,  6"i.  —  Hurmuzexcu.  Id  ,  IX,  312,  602.  — 
Voila.  Corps  à  température  élevée,  VIII,  692. 

Rayons  de  Becquerel.  —  Stewarl  Rayons  de  Becquerel,  IX,  694.  —  Elster  et 
Geilel.  Rayons  de  Becquerel,  VIII,  131;  IX,  33;  Action  de  ces  rayons  sur  les 
aiguilles,  IX,  161.  —  Behrendsen.  Rayons  de  Becquerel,  IX,  39;  Emission  du 
radium  aux  basses  températures,  IX,  532.  —  Becquerel.  Phosphorescence  par 
le  radium,  IX,  65,  190;  Influence  d'un  champ  magnétique,  IX,  71.  —  Giesel. 
Id.,  IX,  167;  Propriétés  du  baryum  radio-actif  et  du  potassium,  IX,  33.  — 
Stewarl.  Id.,  VII,  760.  —  Villari.  Décharge  par  Turanite,  VII,  286;  Radiations 
infra-électriques  (expériences  de  M.  de  Hen),  VIII,  223.  — Ruth?rford.  Substance 
émise  parles  corps  contenant  du  thorium,  IX,  213;  Radiation  des  composés 
du  thorium,  IX,  412;  Radiation  uranique  et  conduction  électrique,  VIII,  300.  — 
Kelvin ,  Beat  lie  et  Smoluchowski  de  Smolan.  Equilibre  électrique  entre  l'uranium 
et  un  métal  isolé  placé  au  voisinage,  VII,  431.  —  Kelvin.  Electricité  de  contact 
des  métaux,  VII,  771.  Schmidt.  Radiations  des  combinaisons  du  thorium,  Vil, 
549.  —  Owens.  Id.,  VIII,  709.  —  De  llaen.  Substance  radioactive,  VIII,  646.  — 
Borgman.  —  Thermo-luminescence  par  rayons  de  Rûntgen  et  de  Becquerel,  VII* 
671.  —  Schmidt.  Fluorescence  et  actino-électricité,  VU,  490.  —  Le  Bon,  Perrigot 
et  Becquerel.  Lumière  noire  et  transparence  de  rébonite,'.VH,  728.  —  Wiedemann 
et  Shmidt.  Rayons-canaux,  VII,  114.  Voir  rayons  cathodiques  (Elbctiucitk). 

Applications  db  l'optiqih  et  de  la  k\i>iograpmb.  —  Macé  de  Lépinay.  Mesures 
d'épaisseurs  par  la  méthode  de  Mouton,  IX.  644.  —  Vincent.  Photographie  de 
rides,  VII,  381.  — Moussard.  Id.,  en  creux  des  objets  en  relief,  Vil,  233  ;  Appareil 
pour  voir  en  creux,  VII,  720.  —  Guébhard.  Transformation  des  clichés  typogra- 
phiques en  clichés  photographiques,  VIII,  668.  —  Féry.  Rôle  de  la  dillraction 
dans  le  réseau  photographique,  VIII,  672.  —  Cornu.  Id.,  id.  —  Richard.  Photo- 
graphie en  couleurs,  VII,  185.  —  Wood.  Id.,  VIII,  697.  —  Marie  et  Ribaut. 
Stéréoscopie  appliquée  à  la  radiographie,  VII,  727.  —  liemy  et  Contremoulins. 
Position  dés  projectiles  dans  le  crâne,  VU,  740. 

Électricité. 

Electrostatique,  Sources  d'électricité,  Diélectriques.  —  Rogers.  Etude  d'un 
champ  électrostatique,  IX,  690.  -—  Ferraris.  Champs  vectoriels,  VU,  477.—  Korn. 
Gravitation  et  phénomènes  électriques,  VU,  662.  —  Hesehus.  Analogies  entre 
phénomènes  électriques  et  thermiques,  VU,  673.  —  Riecke.  Galvanisme  et 
chaleur,  VU1, 119,  181.  —  Kohlraunch.  Id.,  VIII,  288.  —  Voigt.  Id.,  VIII,  393.  — 
Searle.  Ellipsoïde  électrisé,  VU,  142.  —  Sakai.  Distribution  sur  deux  cylindres 
excentriques,  VU,  667.  —  Jude.  Fonction  F  et  problèmes  électrostatiques,  VIII, 
113.  —  Boulgakoff.   Condensateur  annulaire,  674,   VIII;  IX,  50.  —  Boulgakoff  et 
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Smirnoff.  Ici.,  IX,  50.  —  Briggs.  Condensateur  de  capacité  variable,  IX.  648.  — 
Chauve  au.  Déviation  limite  de  l'électro-mètre  à  quadrants,  IX,  524.  —  An'henîus* 
Pouvoir  des  pointes,  VII,  307.  —  Warburg.  Electrisation  de  l'air  par  les  pointes- 
VII,  358.  —  Lehmann.  Vent  électrique  (et  magnétique).  Vil,  306.  —  Bezold  [von;. 
Figures  de  Litchtenberg,  VII,  304.  —Burker.  Figures  électriques  observées  avec 
trois  poudres,  IX,  452.  —  Stanoievitch.  Lignes  de  force  et  surfaces  équipoten- 
tielles  dans  la  nature,  VIII,  676.  —  Boccara.  Représentation  matérielle  des  lignes 
de  forces  d'un  champ,  VIII,695.  —  Boudréaur.  Fantômes  électriques  montrant  les 
lignes  équipotentielles  dans  l'air,  IX,  608,  —  Tœpler.  Etincelles  de  glissement. 
Vil,  476.  —  Wilson.  Formation  des  nuages,  et  electrisation  ou  substances  dissoutes, 
VII,  618.  —  Kelvin,  Maclean  et  Galt.  Electrisation  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau  et 
d'autres  gaz,  VIII,  63.  —  Bea//ie.Perte  d'électricité,  VIII,  617.  —  Pellat.  Electrisa- 
tion par  évaporation,  fumées,  etc.,  VIII,  253.  —  BarnetL  Electrisation  et  tension 
superficielle,  VU,  760.  —  Pellat.  Transformations  isothermes  et  variations  d'éner- 
gie, VII,  18.  —  Coehn.  Production  de  l'électricité.  VII,  366.—  Trowbridge.  Haute 
force  électromotrice,  VU,  242. — Negreanu.  Machine  électrostatique  fonctionnant 
dans  les  deux  sens,  Vil,  425.  —  Schaffers.  Excitation  spontanée  des  machines 
électrostatiques,  VII,  475;  Machines  à  influence,  VIII,  191.  —  Pidgeon.  7rf.,  VIII, 
231.  —  Biecke.  Energie  dépensée  dans  la  machine  de  Tœpler,  VIII,  633.  — 
Eberl  et  Hoffmann.  Production  d'électricité  dans  l'air  liquide.  IX,  669.  —  Voigt.  Py- 
roélectricité  et  piézoélectricité,  VIII,  32.  —  Bighi.  Orientation  d'un  disque  de  sélé- 
nite  dans  un  champ  uniforme,  VIII,  102.  —  Pellat.  Polarisation  réelle  des 
diélectriques,  IX, 31 3.  —  Sa cerdole.  Déformation  électrique  des  diélectriques,  VIII. 
457,  531.  —  Duhem.  /</.,  IX,  28.  —  Swan.  Tensions  développées  par  l'électrisalionde 
la  résine  ou  de  mélanges,  IX,  170.  —  Borgman  et  Pefrowski.  Capacité  électrique 
des  corps  mauvais  conducteurs,  IX,  601 .—  Pellat  et  Sacerdote.  Variation  des  cons- 
tantes diélectriques  avec  la  température,  VIII,  17.  —  Ferry.  Pouvoir  diélectrique 
dans  des  champs  à  variation  lente  et  à  variation  rapide,  VII,  106.  —  Coolidge.  Mesure 
des  constantes  diélectriques  au  moyen  des  ondes,  IX,  33.  —  Colvert.  Constantes 
diélectrique  de  l'eau  oxygénée,  IX,  452.  —  Boccara  et  Pandolfi.  Milieux  diélec- 
tro-magnétiques,  IX,  104.  —  Clark.  Constante  diélectrique  de  quelques  huiles, 
VU,  445. —  Erskine.  Constantes  diélectriques  des  liquides,  VIII,  51.  — Abegj. 
Propriétés  diélectriques  de  la  glace,  VII,  545,  790.  —  Dewar  et  Fleming.  L'alcool 
et  la  glace  aux  très  basses  températures,  VU,  619  ;  Corps  organiques  et  électro- 
lytes  à  basses  températures,  VU,  415  ;  Oxydes  métalliques,  sels  dissous  et  glace, 
à  la  température  de  l'air  liquide,  VIII,  58.  —  Goodwin  et  de  Kay  Thompson. 
Ammoniaque  liquide,  VIII,  682.  —  Abbegg.  Vitesse  de  dépolarisation  et  constantes 
diélectriques  aux  basses  températures,  VU.  48.  —  Corbino.  Variation  de  la  cons- 
tante diélectrique  par  la  traction,  VIII.  48.  —  Corbino  et  Cannhzo.  Id.  (caout- 
chouc), VIII,  221.  —  Panichi,  Ercolini.  Id.,  Vïll,  689.  —  Arno.  Hystérésis  diélec- 
trique visqueuse,  VU,  607.  —  Beaidard.  Hystérésis  diélectrique,  IX,  422.  — 
Schauffelberger.  Polarisation  et  hystérésis  diélectriques,  VIII,  284;  Viscosité  des 
liquides  isolants  dans  un  champ  électrique,  VII,  683.  —  Coehn.  Loi  de  charge 
pour  les  diélectriques.  —  Gillay.  Polarisation  des  récepteurs  téléphoniques,  VIII, 
497.  —  Gray.  Rigidité  diélectrique,  VI  II,  338.—  Leick.  Conduction  de  l'électricité 
par  des  couches  minces  de  diélectriques,  VIII,  178.  — Biecke.  Distribution  d'élec- 
tricité libre  à  la  surface  d'un  tube  de  Crookes,  IX,  166.  —  Ileydweiller.  Corps  en 
mouvement  dans  un  champ  électrique,  IX,  155.  —  Graelz.  Rotations  dans  un 
champ  électrique,  observées  par  Quincke,  IX,  457.  —  Gray.  Relation  entre  les 
propriétés  électriques  et  la  composition  du  verre,  IX,  281.  —  Pacher  et  Finazû. 
Frottement  interne  des  liquides  dans  un  champ  électrique,  IX,  695. 

Electrocinktiqi  e,  Conductibilité  métallique,   Cohérecrs.   —    Drude.    Théorie 
électronique    des  métaux,   IX,    458.  —   Reingaman.    Id.,    IX,  665.    —   Dufonr. 


TABLE    ANALYTIQUE    DES    MATIÈRES  757 

Réseau  de  conducteurs.  Méthode  de  M  an  ce,  VIII,  165. —  Stark.  Distribution  du 
courant»  VIII,  51.—  Zenneck.  Méthode  pour  photographier  les  courbes  de  cou- 
rant, IX,  167.  —  Chuiolson.  Lignes  de  flux  dans  un  milieu  hétérogène,  IX,  57.  — 
Perot.  Energie  d'un  circuit,  IX,  597. —  Sa  la.  Température  atteinte  par  des  (ils  ver- 
ticaux parcourus  par  un  courant,  VII,  251.  —  Kohlrausch,  Id.,  IX,  224.  —  Dies- 
selhorst.  Id.,  IX,  407.  —  Tœpler.  Volatilisation  électrique  d'un  fil,  VII,  785.  —  . 
Slewarl.  Id.,  VIII.  42;  Désagrégation  des  (ils  de  platine,  IX,  416.  —  Van  Aubel. 
Résistance  du  bismuth,  VII,  348.  —  Guillaume.  Aciers  au  nickel,  Vil,  262.  — 
\\eber  (H.).  Alliages,  VIII,  632.  —  Dickson.  Résistance  du  platine  et  température, 
VII,  167,  692.  —  Willous.  Coeff.  de  température  d'amalgames,  IX,  114.  —  Larsen. 
Id.,  IX,  224.  —  Gressma?m.  Amalgames  de  plomb,  IX,  351.  —  Jaeger  et  Lindeck. 
Résistances  normales  en  manganine,  VII,  679.  —  Battus.  Acier  dur  froid,  VII, 
169.  —  Abt.  Oxydes  et  sulfures  de  fer,  VII,  114.  —  Stone.  Lames  minces  d'Ag, 

VII,  443.  —  Vincent  {G.).  Id.,  VIII,  679.  —  Londgen.  Id.,  IX,  689.  —  Schulze. 
Fer,  et  loi  de  Wiedemann  et  Franz,  Vil,  313.  — -  Merrill.  Influence  du  diélectrique 
sur  la  conductibilité  du  cuivre,  VIII,  683.  —  Lussana.  Influence  de  la  pression, 
IX,  357.  —  De  Forest  Palmer.  Application  de  la  mesure  des  conductibilités  à  la 
mesure  des  pressions,  IX,  559.  —  Auerbach.  Diminution  de  résistance  par  vibra- 
tions électriques  et  sonores,  VU,  439.  —  Szily.  Variation  de  résistivité  des  mé- 
taux et  alliages,  par  torsion,  VIII,  329.  —  Dranly.  Résistance  au  contact  de 
disques  de  métol,  VIII.  21;  Radioconducteurs  à  disques  métalliques,  VIII,  214. 

—  Radioconducteurs  à  balles,  IX  609.  —  Guthe  et  Trowbridge.  Théorie  du  cohé- 
reur,  IX.  688.  —  Auerbach.  Résistance  électrique  entre  deux  sphères  d'acier,  VIII. 
135.  —  \an  Gulick.  Phénomène  de  Branly,    VIII,  45.  —    \eillon.  /c/., VIII,  447. 

—  Dorn.  Id.,  V11I,  46.  —  Aschkinass.  Id.,  VIII,  52.  —  Leppin.  Ondes  de  diver- 
ses natures  et  cohéreur  de  Branly,  VII,  787.  —  Arons.  Observation  au  micros- 
cope des  contacts  variables,  VII,  679.  — Sundorph.  Variations  de  conductibilité 
d'une  poudre  métallique,  VIII,  579.  —  Dose.  Cohéreur  à  décohérence  automatique 
IX,  299.  —  Tommasina.  Cohéreurs,  IX,  309.  —  Malagoli,  Id.,  IX,  362.  —  Beh- 
rendsen.  Emploi  du  cohéreur  dans  les  expériences  sur  les  ondes,  VIII.  176.  — 
Aschkinass.  Action  des  vibrations  électriques  sur  les  contacts  de  conducteurs 
métalliques,  VIII,  399.  —  Trowbridge.  Le  vide  conduit-il  l'électricité?  VII,  632. 

—  Reirganum.  Conductibilité  électrique  et  conductibilité  thermique,  IX,  665. 

Thermoélectricité.  —  Abt.  Thermoélectricité,  IX,  550.  —  Bosing.  Courant 
thermoélectrique  dans  un  circuit  formé  d'un  métal  unique,  IX,  55.  —  Stansfield. 
Pyroinétrie  thermoélectrique,  VII,  770. —  Berkenbusch.  Mesure  des  températures 
des  flammes,  VIII,  391.  —  .Schoentje.s.  Pyrométre  portatif,  VIII,  445.  —  Van 
Aubel.  Couple  fer-constantan,  VIII,  450.  —  Perrot.  Thermoélectricité  cristalline, 
IX,  310;  Thermoélectricité  du  bismuth  cristallisé.  VIII,  449.  —  Mac-Lean.  Effet 
de  Tétirement,  IX,  295.  —  Barrelt.  Nouveau  phénomène  thermoélectrique,  IX,  512. 

—  Bachtnetie/f.  Hystérésis  dans  les  éléments  thermoélectriques,  VII,  671.  — 
Duane.  Piles  thennoélectriques  électrolytiques,  Vil,  559.  —  Donnan.  Effet 
Thomson  dans  un  électrolylc,  VII,  692.  —  Pocchelino.  Variation  de  l'effet  Pel- 
tier  dans  un  champ  magnétique,  IX,  363.  —  Spadavecchia.  Magnétisme  et  thermo- 
électricité, IX,  107.  —  Liebenow.  Thermodynamique  des  piles  thennoélectriques, 

VIII,  566  IX,  667.  —  T  oigl,  Id.,  IX,  163;  IX,  667. 

Electrolyse,  ELECTnociiiMiK.  —  Jahn.  Notes  éleclrochimiques,  VII,  292.  — 
Lehfeldt.  Théorie  de  la  tension  de  dissolution  électrolytique,  IX,  113.—  Kntippfer. 
Equilibre  chimique  et  force  électromotricc,  IX,  233.  —  Patterson  et  Guthe.  Equi- 
valent électrochimique  de  l'argent,  VIII,  341.  —  Kahle.  Voltamètre  à  argent,  VIII, 

—  Cardani.  Application  de  l'alcalimétrie  à  la  mesure  des  courants  de  décharge, 
VII,  536.  —  Kohlrausch.  Déplacements  déconcentration  par  électrolyse,  VII.  43. 
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—  Malagoli.  Changement  de  phase  dans  un  voltamètre  parcouru  par  courants 
alternatifs,  Vil,  607.  —  Graelz.  Transformation  d'alternatif  en  continu,  VII.  52. — 

—  Sheldon  et  Downing.  Effets  électromagnétiques  d'un  courant  électrolytique. 
VIL  766.  —  Richarz  et  Ziegler.  Température  sur  une  très  petite  électrode,  VII, 
298.  —  Braun.  Mouvements  produits  par  le  courant,  VII,  300.  —  Sei/j.  Coefficient 
de  diffusion,  VII,  494.  —  Braun.  Emission  de  la  lumière  dans  Ie3  électrolytes, 
VII,  557.  —  Cohen.  Electrosténolyse,  VIII,  282.  —  HUlorf.  Propriété?  électro- 
motrices  du  chrome,  VIL  554.  —  Houllevigue.  Carbone  dans  le  fer  électrolytique, 

VII,  708.  —  Kohlrausch.  Electrolyse  du  chlorure  de  platine,  VII,  302.  —  Margalet. 
Dissolution  du  platine  et  de  l'or  dans  les  électrolytes,  VIL  682;  VIII,  1£>.  — 
Ditlenberger  et  Dietz.  Chlorure  de  platine  et  chlorure  d'étain,  VIIL  368.  —  Ram$.iy. 
Etude  photographique  des  cellules  électrolytiques,  IX,  355. —  Whetham.  Pouvoir, 
coagulant  des  électrolytes,  IX,  114.  —  Bordier  et  Salvador.  Actions  électroly- 
tiques  au  voisinage  d'un  tube  de  Crookes,  1X,614.  —  Targelti.  Production  électro- 
lytique de  l'ozone,  IX,  366  —  FfArsonval   Interrupteur  électrolytique  Wehnelt 

VIII,  206.  -  Wehnelt.  M.,  VIII,  438.  —  Lécher.  /</.,  VIII,  583.  —  Voiler  et  \Yal- 
ter.  /</.,  VIII,  576.  —  Simon,  /rf.,  VIII,  563,  639.  —  Rothé,  /rf.,  IX,  93.  —  hvfour. 
Id.,  IX,  308.  —  Humphreys.  /</.,  IX,  331.  —  Rnssi,  Fâcher,  Id.%  IX,  360. 

Electrolytes  :  Conductibilité  et  propriétés  diverses.  —  Kohlrausch.  llolbwn^ 
Diesselhorst.  Conductibilité  des  électrolytes,  VIL  432.  —  Kramers.  Nitrate  de 
potassium,  VIII,  498.  —  Veley  et  Manie  y.  Acide  azotique,  IX,-  173.  —  Maller. 
Loi  de  dilution  des  électrolytes,  IX, 603.  —  Bryan.  Conductibilité  de  liquides 
en  couches  minces,  VIL  43 J.  —  Cardant.    Résistance  des  électrolytes,  VII,  536. 

—  Foster.  Conductibilité  et  dissociation,  VIII,  6S6. —  Philip.  Mélanges  de  solu- 
tions étendues,  Vil,  753.  —  Hofmeister.  ld.,  IX,  242.  —  Hopfgartner.  Passage 
du  courant  dans  des  électrolytes  mélangés,  VIII,  277.  —  Bottger.  Emploi  de 
l'électromètre  dans  le  titrage  des  acides  et  des  bases,  VII,  758.  —  Cady.  Subs- 
tances dans  Azli3  liquide,  VIL  382.  —  Goodwin  et  de  Kay  Tfiompwn.  Ammo- 
niaque liquide,  VIII,  682.  —  Me  G.egor  et  Archibald.  Conductibilité  de  deux 
solutions  sans  ion  commun,  VII,  377;  Sels  doubles,  VIII,  227.  —  Me  Greyor. 
Solution  de  deux  sels  ayant  un  ion  commun,  VIII,  681.  —  Rowland.  Mesures 
relatives  aux  courants  alternatifs,  VU,  239.  —  Federico.  Téléphone  différentiel. 
VII,  245.—  Erskine.  Conductibilité  pour  les  oscillations  rapides,  VII,  112.  —  t«- 
sana.  Conductibilité  en  fonction  de  la  pression  et  de  la  température,  VII,  420.  — 
Tamman.  Conductibilité  et  pression,  IX,  163.  —  Bogojowlensky  et  Tamutan.ld.At* 
244.  —  Amerio.  Résistance  des  solutions  salines  en  mouvement,  IX,  362.  —  Beia 
Transport  par  electrolyse  dans  les  solutions  aqueuses  de  l'eau,  IX,  28.  —  Lussaua 
et  Cinelli.  Frottement  électrolytique,  VIL  456.  —  Traube.  Pression  osmotique  et 
dissociation  électrolytique,  VIL  in.  —  Milner.  Théorie  électrostatique  de  la 
pression  de  dissolution,  IX,  676.  —  Dennhardt.  Fluidité  et  conductibilité  élec- 
trolytique :  acides  gras  dissous  dans  l'alcool,  VIII,  284.  —  Girdjn.  Température 
et  nombres  de  transport  du  cadmium,  Vil,  100.  —  Kummel.  Nombres  de  trans- 
port de  sels  de  zinc  et  cadmium,  VU,  488.  —  Lussina.  Température  et  nombres 
de  transport  des  ions,  VIII,  222;  Température  et  vitesse  des  ions,  VIL  423.  — 
Euler.  Mobilité  des  molécules  dissociées  et  non  dissociées,  VII,  299.—  Kohlrausch. 
Mobilité  des  ions  dans  des  solutions  étendues,  VIII,  166. —  Bagard.  Variation  de 
conductibilité  dans  un  champ  magnétique,  IX, 000. — Abegg.  Congélation  des  disso- 
lutions et  dissociation  électrolytique,  VIL  435.  —  Dewar  et  Fleming.  Constante 
diélectrique  de  corps  organiques  et  d  électrolytes  à  basses  températures,  VU,  415: 
Id.,  de  l'alcool  et  de  la  glace,  VII,  619.  —  Abegg.  Propriétés  diélectriques  de  la 
glace,  Vil,  545,  790.  —  Stackelberg.  Répartition  du  courant  sur  plusieurs  ions.  VU  < 
101.  —  Bredig.  Conductibilité  thermique  et  mouvement  des  ions,  VII,  101. 
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Gaz  considérés  cou  me  électrolytes.  —  Bouty.  Les  gaz  raréfiés  sont-ils  des 
électrolytes,  IX,  10.  —  Heydweiller.  Conductibilité  électrique  de  l'air  atmosphé- 
rique. IX,  155.  —  Battelli  et  Slefanini.  Conductibilité  électrolytique  des  gaz  IX, 
363.  —  Morris  Airty.  Expérience  relative  à  la  conductibilité  électrique  des  gaz,  IX, 
451,511.  —  Thompson.  Id.,  IX,  511.—  Stark.  Variation  de  la  conductibilité  des  gaz 
par  des  courants  continus,  IX,  545.  —  Townsend.  Propriétés  électriques  de  gaz 
récemment  préparés,  VU,  376.  —  Kôsters.  Charge  des  gaz  récemment  obtenus  par 
électrolyse,  IX,  30.  —  Me  Clelland.  Conductibilité  des  gaz  chauds,  Vil,  767.  — 
Khessin.  Id.,  IX,  58.  —  Smithels,  Dawson,  Wilson.  Conductibilité  des  flammes, 
IX,  293.  —  Marx.  Chute  de  potentiel  et  dissociation  dans  les  flammes,  IX,  671  ; 
Phénomène  de  Hall  dans  les  flammes,  IX,  672.  —  Wiison.  Flammes  contenant  des 
sels,  IX,  298.  —  Rutherford.  Vitesse  des  ions  dans  les  gaz  soumis  aux  rayons  X, 

VII,  104.  —  Chattock.  Vitesse  et  masse  des  ions  dans  le  souffle  ébdrique  de  l'air, 
IX,  110.  —  Thomson.  Masse  des  ions  dans  les  gaz  à  basse  pression,  IX,  120.  — 
Walker.  Distribution  d'un  gaz  dans  un  champ  électrique,  IX,  680.  —  Barus. 
Transport  des  vapeurs  ionisées  du  phosphore,  IX,  686.  -—  Voir  Rayons  cathodiques 

et  DÉCHARGES  ÊLBCTRIQIES. 

Potentiels  de  contact,  Piles,  Polarisation,  Piles  secondaires.  —  Christiensen. 
Electricité  de  contact,  VII.  172;  IX,  160.  —  Lord  Kelvin.  Id.,  Vil,  771.  —  Heyd- 
weiller. Id.,  VIII,  121.  —  Spiers.  Id.,  IX,  214.  —  Rothé.  Mercure  et  chlorures,  IX, 
543.  —  Couetle.  Théorie  osuiotique  des  piles,  IX,  200,  269  ;  Expériences  favorables 
à  la  théorie  de  Nernst,  IX,  652.  —  Carhart.  Théorie  thermodynamique,   IX,  688. 

—  Broun.  Expérience  relative  à  la  théorie,  IX,  293.  —  Mauri.  Pile-étalon,  Vil, 
423  :  Piles  à  sels  de  mercure  et  de  cuivre.  Force  éleclromotrice  de  concentration, 
VU,  423.  —  Kohnstamm  et  Cohen.  Elément  normal  de  Weston,  VU,  556.  —  Kle- 
mencic.  Id,%  IX,  674.  —  Cohen.  Id.,  IX,  674.  —  Taylor.  Etalon  a  cadmium  et  éta- 
lon Clark,  VIII,  336.  — -  Henderson.  Etalon  au  cadmium,  VIII,  622.  —  Haagn. 
Résistance  intérieure,  VII,  97.  —  Klemencic.  Id.,  VII,  790.  —  Jaeger.  Eléments 
Clark,  VII,  300;  Propriétés  électromotrices  d'amalgames  de  cadmium,  VII,  544. 

—  Bames.  Etalon  Latimer  Clarck  fermé,  IX,  687.  —  Jaeger  et  ha  h  le.  Etalons  mer- 
cure-zinc et  mercure-cadmium,  VII,  790.  —  Spiers,  Troyman  et  Waters.  Force  élec- 
tromotrice de  la  pile  de  Clark  (variation  avec  la  température).  VII,  478.  —  Fabre 
et  Pe'rot.  Electromètre  absolu  (valeur  du  Latimer  Clark),  Vil.  311.  —  Sydney  Mnore, 
Réversibilité  des  piles,  IX,  619.  —  (hilhrie.  Polarisation  et  résistance  intérieure  des 
auges  électrolyliques,  VIII.  338.  —  Federico.  Polarisation  aux  pressions  élevées, 

VIII,  695  ;  Polarisation  de  l'eau  privée  d'air,  IX,  103.  —  Huns  Jahn.  Polarisation,  IX, 
236;  Notes  électro-chimiques,  VII,  292.  —  Pellat  et  Sacerdote.  Energie  et  phéno- 
mènes de  contact,  VII,  24.  —  Mnrray.  Electricité  voltaïqucdes  métaux,  Vil,  615.  — 
Majorana.  Id.,  VIII,  700.  —  Oberbeck.  Polarisation  galvanique,  VII,  291.  —  Scott- 
Capacité  de  polarisation,  VIII,  287.  —  Xeumann.  Id.  Electrodes  réversibles,  VIII, 
383.  — -  Mac  Suit.  Polarisation  par  des  courants  très  faibles,  VIII,  686.  —  War- 
burg.  Electrodes  impolarisables  et  courants  alternatifs,  VIII,  383.  —  Klein.  Dépo- 
larisation d'électrodes  de  mercure  et  de  platine,  VII,  50.  —  Bernfeld.  Electrodes 
en  sulfures  métalliques,  VIII,  275.  —  Palmaer.  Electrodes  à  gouttes,  VIII,  278.  — 
Meyer.  Id.,  VIII,  291.  —  Gockel.  Electrodes  de  calomel,  VII,  755.  —  Richards. 
Id.y  VII,  754.  —  Wilson.  Electrodes  d'aluminium,  IX,  287.  —  Battelli.  Electrodes 
de  d'Arsonval,  IX,  310.  —  Luther.  Electrodes  de  troisième  espèce,*  IX,  243.  — 
Salomon.  Courant  résiduel  avec  électrodes  polarisées,  VII,  755.  —  Abegg.  Vitesse 
de  dépolarisation  et  constantes  diélectriques  aux  basses  températures,  VII,  48.  — 
Nernst  et  Scott.  Polarisation  de  lames  métalliques  minces,  VII,  301.  —  Grimaldi 
et  Platanin.  Id.,  et  dépolarisation,  VII,  249.  —  Braun.  Reconnaître  si  une  couche 
superficielle  conductrice  est  adhérente,  Vil,  558.  —  V.  Lang.  Force  éleclromotrice 
inverse  de  l'arc  à  électrodes  d'aluminium,  VU,  297.  —  Oolezalek.  Théorie  chi- 
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inique  de  l'accumulateur,  VII,  788.  —  Graetz.  Transformation  de  l'alternatif  en 
continu,  VII,  52. 

Magnétisme.  —  Du  Bois.  Théorie  moderne  du  magnétisme,  VIII.  217.  —  Pellat. 
Energie  du  champ  magnétique,  VII,  702.  —  Lehmann.  Vent  électrique  et  magné- 
tique, VII,  306.  —  Schtirr.  Pôles  d'un  aimant,  VIII,  282.  —  Christoni  et  YecekL 
Aimants  permanents,  Vil,  248.  —  Ascoli.  Aimants  Jamin,  VII,  664;  Facteur 
démagnétisant  dans  les  faisceaux  de  fil  et  dans  des  cylindres  de  Ter,  VII.  tftT>.  — 
Morin.  Longueur  des  aimants  et  aimantation,  VII,  216.  —  Wood.  Aimants  flot- 
tants, VII,  778.  —  Du  Bois.  Ecrans  magnétiques,  VII,  308,  539,  560;  Nouveaux 
appareils  magnétiques,  VIII,  216.  —  Maurain.  Ecrans  électro-magnétiques.  VIL 
275.  —  Guilton.  /</.,  148.  —  Avons.  Ici.,  VII,  680.  —  Wilds.  /</..  IX,  355.  —  M*tu- 
rain.  Energie  dissipée  dans  l'aimantation,  VIL  461.  —  Klemencic.  Retard  masn»'*- 
tique,  VU,  293.  —  Fromme.  Traînage  magnétique  (viscosité),  VU,  541.  —  Lmrd. 
Ici.,  IX,  229.  —  Niethammer.  Hystérésis,  VIII,  38.  —  Abt.  Magnétisme  rémanent 
(acier,  magnétite,  etc.),  VIII,  44.  —  Juger  et  Meyer.  Magnétisme  atomique,  VU, 
293.  —  iPuane.  Méthode  pour  déceler  le  fer,  VII,  120.  —  Wilde.  Aimantation 
limite  du  fer,  VIL  629.  —  Franklin  et  Clark.  Aimantation  du  fer,  VIII,  688.  — 
Webb.  Hystérésis  du  fer,  VIII,  687.  —  GUI.  Induction  magnétique  dans  les  bar- 
reaux de  fer  droits,  VIII,  189.  —  Lamb.  Induction  dans  un  long  barreau,  VIIL 
702.  —  Sladini.  Induction  magnétique  autour  d'un  noyau  de  fer,  IX,  106.  —  ftoget. 
Action  de  la  température  sur  le  magnétisme  du  fer,  IX,  284.  —  Ashworth.  Méthode 
pour  courant  des  aimants  indépendants  de  la  température,  IX,  173.  —  Pitcher. 
Effets  de  la  température  et  de  l'aimantation  transversale  sur  l'aimantation  lon- 
gitudinale de  Gis  de  fer,  VIII,  503.  —  Stefanini.  Pénétration  de  l'aimantation 
dans  le  fer,  VII,  747.  —  Kirstadler.  Aimantation  de  tores  pleins  et  creux,  VII, 
542.  —  Peirce.   Induction  dans  l'acier  dur,  VIII,  108:  Aimants  recuits  d'acier, 

VIII,  108.  —  Duruurd.  Id.,  VIII,  108.  —  Guillaume.  Aciers  au  nickel,  VIL  262.— 
Dumont.  Id.,  VIII,  31.  —  Osmond.  Aciers  à  aimants,  IX,  615.  —  Frank.  Influence 
de  la  trempe,  IX,  552.  —  Thiesen.  Hystérésis  du  fer  et  de  l'acier,  VIII,  63-3.  — 
Fleming,  Ashton  et  Tomli tison.  Hystérésis  du  cobalt,  VIII,  702.  —  W'eiss  J'.'i. 
Aimantation  plane  de  la  pyrrhotine,  VIII.  342.  — Abt.  Hématite,  VIII,  63i).  — 
Pockels.  Roches  basaltiques,  VII,  298.  —  Folgheraiter.  Inclinaison  magnétique 
dans  l'antiquité,  VIII,  660.  —  Seckelson.  Susceptibilité  de  métaux,  VIIL  232.— 
Iiichardson.  Alliages  de  fer  et  d'aluminium,  IX,  218.  —  Kœnigsberger.  Suscepti- 
bilité magnétique,  IX,  227.  —  Liebknecht  et  XVilU.  Susceptibilité  maguétique  des 
sels,  IX.  228,  0S4.  —  Du  Bois  et  Liebknecht.  Susceptibilité  magnétique  des  terres 
rares,  IX,  229.  —  Meyer.  Constante  magnétique  des  corps  inorganiques,  IX,  S9. 
464.  —  Gage  et  Lawrence.  Propriétés  magnétiques  des  briques,  IX,  357.  —  Wills. 
Substances  diamagnétiques  ou  faiblement  magnétiques,  VII,  616.  —  Meyer.  CÀ»rps 
simples,  VIII,  569.  —  Du  Bois.  Susceptibilité  de  l'eau  et  des  solutions,  VIL  5W- 

—  Juger  et  Meyer.  Id.  (eau),  VIII,  290,  394.  —  Kœnigsberger.  Id.  (liquides  et 
solides),  VIII,  131.  —  Fleming  et  Dewar.  Oxygène  liquide,  VU,  662;  IX.  289.  — 
Lutteroth.  Aimantation  des  cristaux  dans  les  diverses  directions.  VIIL  lu.  — 
Boccara  et  Pundolfi.  Milieux  dîéleclro-magnétiques,  IX,  104.  —  Lang.  Pouvoir 
magnétique  de  l'atome,  IX,  665.  —  Drude.  Torsion  et  magnétisme,  VIL  310.  — 
Canlone.  Id.  (nickel).  VII,  609.  —  Moreau.  Cycles  de  torsion  magnétique,  VIII. 
675.  —  Bouasse.  ld.y  id.  —  Stevens  et  Dorsey.  Magnétisme  et  élasticité,  IX,  332.— 
Fromme.  Influence  des  trépidations  et  des  décharges  sur  le  magnétisme,  VII.  305. 

—  Rhoads.  Influence  du  grain  sur  la  dilatation  magnétique  du  fer,  VU,  761.  — 
Pockels.  Intensité  maxima  des  courants  de  décharge,  VIL  563. 

Actions  wvehses  nu   champ  magnétique.  —  Stevens.  Aimantation  et  élasticité. 

IX,  691.   —   Hurmuzescu.   Modifications  mécaniques,    physiques   et   chimiques 
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par  l'aimantation,  VII,  349.  —  Sagaoka  et  Honda.  Magnétostriction,  VIII, 
113;  IX,  618.  —  Sagaoka.  Modifications  dans  un  anneau  de  fer  par  l'aiman- 
tation, VII,  666.  —  Klingenberg.  /rf.,  VII,  287.  —  Brackett.  /</.,  VII,  442.  — 
Taylor  Jones.  Déformation  magnétique  du  nickel,  VU,  620.  —  Moreau.  Tor- 
sion magnétique,  VII,  125;  VIII,  675.  —  Day.  Accroissement  de  rigidilé  dans 
des  champs  magnétiques,  VII,  633.  —  Korda.  Champ  et  conductibilité  calori- 
fiques, IX,  601.  —  Milani.  Champ  et  conductibilité  des  sels  de  fer,  VII,  247.  — 
Beattie.  Résistance  de  pellicules  de  cobalt,  fer  et  nickel,  dans  des  champs,  VU, 
430.  —  Bagard.  Variation  de  résistance,  IX.  395.  —  Koch.  Magnétisme,  influence 
sur  indice  de  réfraction  et  constante  diélectrique  (nulle),  VII,  305.  —  Van  Anbel. 
/</.,  VIII,  443.  —  Spadavecchia.  Magnétisme  et  thermo-électricité,  IX,  107,  360. — 
Pocchetino.  Magnétisme  et  effet  Peltier,  IX,  363.  —  Benndorf.  Isolants  tournant 
dans  un  champ  magnétique,  VII,  788.  —  Van  Auhel.  Action  du  magnétisme  sur 
le  spectre  des  gaz,  VII,  108.  —  Preston.  Action  sur  le  spectre  du  fer,  IX,  281.  — 
Paalzow  et  Neesen.  Influence  du  magnétisme  sur  la  décharge  dans  les  gaz  raré- 
fiés, VII,  356.  —  Tœpler.  Action  sur  les  aigrettes,  IX,  162.  —  Philipps.  Électrodes 
aimantées  et  décharge,  IX,  294.  —  Broca.  Décharge  dans  un  champ  magnétique, 
VJI,  710.  —  Blondlot.  Force  électromolrice  produite  dans   une  flamme,  IX,  614. 

—  Moreau.  Phénomènes  thermo-magnétiques,  IX,  497.  —  Yamaguchi.  Phénomène 
thermo-magnétique  transversal,  IX,  230.  —  Buisson.  Transparence  du  bismuth 
dans  un  champ  magnétique,  VIII,  664.  —  Philipps.  Déséiectrisation  produite 
par  le  magnétisme,  IX,  305.  —  Pour  le  phénomène  de  Zeeman,  voir  Electro- 
Optiqie. 

Elec/thomaoxétisjie  et  iNni'CTioic.  —  Baveau.  Loi  élémentaire  électromagné- 
tique, IX,  150.  —  Kerntler.  Distinction  expérimentale  entre  les  diverses  lois 
électrodynamiques,  VIII,  556.  —  Lécher.  Paradoxe  expérimental,  IX,  166.  —  Gar- 
basso.  Système  mécanique,  représentant  un  couple  de  courants,  avec  self-induc- 
tion, capacité,  etc.,  VII.  248.  —  Bjerknes.  Imitation  hydrodynamique  des  phéno- 
mènes électriques,  VII,  354.  —  Du  Bois.  Nouvel  appareil  électromagnétique, 
VIII,  216.  —  Thomson.  Forces  mécaniques  agissant  sur  un  morceau  de  fer  tra- 
versé par  un  courant,   VII,  775.  —  Johnson.  Extra-courant  de  rupture  IX,  663. 

—  Sheldon  et  Downing.  Effets  électromagnétiques  d'un  courant  électrolytique, 
VII,  766.  —  Jaumann.  Moulinet  magnétique,  IX,  546.  —  Sikolaieve.  Rotation 
électromagnétique  des  électrolytes,  VIII,  434.  —  Konig.  Réponse,  IX,  665.  — 
Kaufmann.  Propriétés  électromagnétiques  des  gaz  conducteurs,  IX,  347.  — 
Houllevigue.  Champ  d'une  bobine  tronconique,  VII,  466.  —  Mordey.  Champ  d'un 
tore,  VII,  172.  —  Bouly.  Mesure  de  l'intensité  des  champs,  VII,  253.  —  Blondlot. 
Force  électromotrice  de  déplacement,  dans  un  liquide  soumis  à  l'action  magné- 
tique, de  masses  de  conduclivités  différentes,  VIII,  362.  —  M  aura  in.  Ecrans  élec- 
tro-magnétiques, VIL  275.  —  Arons.  Jrf.,  VII,  680.  —  Gutton.  Jd.,  VIII,  448.  — 
Du  Bois.  Ecrans  magnétiques,  VII,  308,  539,  560.  —  Wills.  Id.,  IX,  335.  — 
Merritt.  Résistance  du  fer  aux  courants  alternatifs,  IX,  357.  —  Jaeger.  Images 
magnétiques,  VU,  296.  —  W'hilehead.  Induction  d'une  sphère  conductrice  dans 
un  champ,  VIII,  623.  —  XYeber.  Influence  de  la  forme  du  courant  alternatif  dans 
la  mesure  des  capacités  et  self-inductions,  VII,  308  ;  Amortissement  des  courants 
induits,  VIII,  632.  —  Pallerson.  Self-induction,  IX,  32.  —  Gray.  Résistance  appa- 
rente pour  des  courants  alternatifs  rapides,  V11I,  186.  —  Pellat.  Influence  du  fer 
doux  sur  le  voltage  aux  bornes  d'une  bobine  parcourue  par  un  courant  de  haute 
fréquence,  VIII,  678.  —  Wien  (M  ).  Aimantation  par  courants  alternatifs,  VIII, 
168.  —  Precht.  Expérience  de  bifurcation  de  Faraday,  VIII,  174.  —  Bryan.  Induc- 
tion électromagnétique  dans  des  feuilles  de  courants  minces  (images),  VII,  614. 

—  Arons.  Extra-courant  de  rupture,  VII,  307.  —  Johnson.  Id.,  IX,  548.  —  Guye. 
Variations  de  température  d'un  conducteur  parcouru  par  un  courant  alternatif, 
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VIT,  345.  —  Malagoli.  Changement  de  phase  dans  un  voltamètre  parcouru  par 
courants  alternatifs,  VII,  607.  —  Crehore  et  Squier.  Transmission  par  courants 
alternatifs,  VII.  601.  —  Bergmann.  Mesure  de  la  durée  des  vibrations  électrique* 
à  longue  période,  VII,  490.  —  Websler.  Période  d'oscillation,  VII,  761.  —  Komig. 
Oscillations  lentes,  VI II,  385.  —  Baum  Diagramme  d'un  transformateur,  VIII, 
683.  —  Hanauer.  Capacité  d'un  condensateur  en  relation  avec  la  fréquence  des 
courants  alternatifs  employés,  VU,  781. — Johnson.  Fonction  du  condensateur  dans 
la  bobine  d'induction.  IX,  416  —  Smith.  Influence  d'un  secondaire  en  court- 
circuit  sur  la  décharge  oscillatoire  d'un  condensateur,  VI II,  310.  —  Hichacz  et 
Ziegler.  Anomalie  de  la  décharge  oscillatoire,  IX,  452.  —  Bosa  et  Smith.  Méthode 
de  résonance  pour  mesurer  l'énergie  dissipée  dans  les  condensateurs,  VIII.  294: 
Id.  (détermination  calorimétrique),  VIII,  347.  —  Ober/teck.  Tension  au  pôle  dune 
bobine  d'induction,  VU,  365.  —  Wallev.  Bobine  d'induction,  VII,  51.  —  Bana. 
Excursions  du  diaphragme  d'un  téléphone,  VU,  630.  —  Cauro.  Vibration  des 
plaques  téléphoniques,  VIII,  485  ;  Microphone,  VIII,  413.  —  Giltay.  Polarisation 
des  récepteurs  téléphoniques,  VIII,  497. 

Méthodes  et  instruments  de  mesures  électriques.  —  Fabry  et  Pérol.  Electro. 
mètre  absolu,  VII,  317  ;  Voltmètre  électroslatique  interférentiel,  VII,  6.".0.  — 
Elstev  et  Geitel.  Electromètre  à  quadrants,  VU,  489.  —  Haya.  Id  ,  VIII,  33.  - 
Ebert  et  Hoffmann.  Voltmètre  alternatif,  VU,  476.  —  Mauri.  Potentiomètre  ;  pile- 
étalon,  VU,  423.  —  Carhart  et  Gule.  Force  électromotricc  de  l'élément  Latinier 
Clark,  IX,  356.  —  Marck.  Elément  Latimer  Clark  et  Weston.  IX,  459.  —CumpMl. 
Compensation  de  la  variation  avec  la  température  des  piles  étalons,  VU.  431.— 
Xegreanu.  Force  électromotrice  ;  grandes  résistances  (mesure),  VU,  424.  —  Vanni. 
Electromètre  capillaire,  VU,  751.  —  Du  four.  Méthode  de  Mance,  VIII.  165.  — 
Austin.  Id.,  IX,  692.  —  Ayrton  et  Mather.  Galvanomètres,  VIII,  181.  —  Uatitt. 
Ampèremètres  et  voltmètres,  VIII,  624.  —  Lemke.  Théorie   de    l'amortis  sèment, 

VIII,  387.  —  Du  Bois  et  Hube fis.  Galvanomètres  à  cuirasse,  IX,  662.  —  S»/o«m. 
Amortissement  du  galvanomètre,  IX,  682.  —  Campbell:  Flux  magné tiqnes 
dans  les  ampèremètres  et  autres  instruments  électriques.  VIII,  293.  — 
Wien.  Etalonnement  d'un  galvanomètre  balistique,  VII,  182  ;  Elcclrodynaroo- 
mètre  en  dérivation,  VU,  307.  —  Witling.  Galvanométrie  des  décharges  rapides, 
VU,    681.   —   Bavus.   Galvanomètre   balistique,    à   torsion   préalable.    VII,  763. 

—  Fery.  Maximum  de  sensibilité  des  galvanomètres,  IX,  M)4.  —  fJrpres  Electro- 
dynamomètre  absolu,  VU,  697.  —  Bosa.  Enregistreur  de  courants,  VU.  443.  — 
Switzer.  Inscription  graphique  de  courants  variables,  VU,  765.  —  Hotchkits. 
Inscription  simultanée  de  deux  courants,  VIII,  685.  —  Bhndiot.  Compteur 
absolu  d'électricité,  VU,  569.  —  Bowland.  Mesures  électriques  relatives  aux  cou- 
rants alternatifs,  VU.  239.  —  Kinsley.  Mesure  de  la  fréquence  d'un  courant  alter- 
natif, VU,  482;  VIII,  686.  —  Heinke.  Mesures  relatives  aux  courants  variables. 

IX,  158.  —  Zenneck.  Id.,  VIII,  572;  Périodes  supérieures  d'un  courant  alternatif, 
IX,  168  ;  Transformation  d'un  courant  alternatif  en  un  courant  de  fréquence 
double,  IX,  167.  —  Wehnelt  et  Donald.  Photographie  des  courants  périodiques  a 
l'aide  du  tube  de  Braun,  IX,  170.  —  Bossi.  Différence  de  phase  entre  courants 
sinusoïdaux,  VU,  567  ;  Electrodynamomètre  pour  mesurer  la  différence  de  phase, 
VII,  750. —  Weber.  Influence  de  la  forme  du  courant  alternatif  dans  lajuesure  des 
capacités  et  self-inductions,  VU,  308.  —  Erskine.  Mesure  des  constantes  diélec- 
triques par  une  méthode  d'induction,  VIII,  51.  —  V.  Lang.  Capacité  par  la 
balance,  VIII,  101.  —  Jaeger  et  Kahle.  Etalons  de  l'ohm  pour  le  Heichsanstalt, 
VU,  435.  —  Schiirr.  Mesures  des  grandes  résistances,  VU,  598.—  Fawcet.  Etalons 
de  grandes  résistances,  VIII,  191.  —  Guillet.  Kilohm  absolu,  VIII.  471.  —  Fedcnco. 
Téléphone  différentiel,  VU,  245.  —  Frôhlich.  Etalon  de  self-indnction,  VU,  303. 

—  Gulhe.  Mesure  de  la  self-induction,  IX,  558.  —  Barus.   Inductomètre  interfé- 
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renliel,  VII,  630.—  Marlienssen.  Mesures  de  petits  coefficients  d'induction,  VIII, 
236.  —  Bouly.  Mesure  de  l'intensité  des  champs  magnétiques,  VU,  253.  —  Cotton, 
Application  pour  la  mesure  du  changement  magnétique,  IX,  383.  —  Du  Bois. 
Balance  magnétique,  IX,  552.—  (ruillel.  Magnétomètre,  IX,  595.  —  Walter.  Bobine 
d'induction  rôle  du  condensateur).  Vil,  51  ;  VIII,  125.  —  Hess.  Bobines  d'induc- 
tion, VIII,  ni.  —  Dubois.  Id.,  VU,  543.  —  Mizuno.  Id.,  VII,  617.  —  Boynton. 
Bobine  d'induction  à  haute  fréquence,  VIII,  117.  —  Oberbeck.  Tension  au  pôle 
d'une  bobine  d'induction,  VIII,  387.  —  Hofmeister.  Interrupteur,  VII,  56.  — 
Ducretet  et  Lejeune.  Id.,  VII,  336.  —  Crémieu.  Id.,  VII,  338.  —  Izarn  Id..  VII, 
342.  -  Margot,  Id  ,  VII,  346.  —  Webster,  /</.,  VII,  632.  —  Arons.  Id  ,  VIII,  180. 
—  Knipp.  I d  ,  IX,  558.  —  Braun.  Thermophonie,  Vil,  557.  —  Pour  les  interrup- 
teurs éleclroly  tiques,  voir  Elkctrolysb. 

DI.chakoes.  —  Almy.  Potentiel  explosir  dans  les  diélectriques  solides  ou 
liquides,  IX,  455.  —  Edmondson.  Décharge  disruptive  dans  l'air  et  les  liquides 
diélectriques,  VII,  442.  -r  Sikolaieve.  Actions  mécaniques,  VIII,  431.  —  Du  four. 
Déperdition  dans  Fair,  IX,  459.  —  Elster  et  deitel.  ld  ,  IX,  666.  —  Sieveking. 
Ecoulement  par  les  pointes,  IX.  106.  —  Warburg.  Id  ,  IX,  551.  —  Leduc.  Rayons 
émis  par  une  pointe,  IX,  613.  —  Chattock.  Vitesse  et  niasse  des  ions  dans  le 
souffle  électrique,  IX,  110.  —  Himstedt.  Décharge  par  les  pointes  avec  les  courants 
de  haute  fréquence,  VIII,  565.  —  Wrsendonck.  Id.,  VIII,  57.  —  Warburg.  Consti- 
tution de  la  décharge  par  pointe.  VIII,  128,  233.  —  Orgler.  Potentiel  explosif,  IX, 
226.  —  Sir  ut  t.  Id.,  IX,  307.  —  Khessin.  Transport  d'électricité  par  l'air  a  haute 
température,  IX,  445.  — -  Abraham.  Courant  à  haut  potentiel  :  décomposition  en 
décharges  disruptives,  VIII.  366.  —  Walter.  Etincelle  électrique  (mode  de  produc- 
tion), VIII,  126.  —  TrotHjridge  et  llowe.  Etl'et  explosif  des  décharges,  VIII,  704.  — 
Warburg.  Retard  de  la  décharge,  VII,  108.  —  Swyngedauw.  ld.%  IX,  487.  —  Tœpler. 
Propriétés  de  l'arc  en  gerbe  lumineuse  à  lair  libre.  VIII,  129;  Décharge  glissant 
le  long  des  surfaces  de  verres  propres,  VIII.  176.  —  Cook    Décharge  en  aigrette, 

VIII,  2%.  —  Wesendonck.  ld.,  VII, 002.  —  Ihmpfinne.  Effluves,  IX,2tf>;  Lumines- 
cence des  gaz,  id.  —  Jaumann.  Expériences  de  Swyngedauw  sur  la  décharge,  VU, 
409.  —  Swyngedauw.  Décharge  par  étincele,  VII,  351,  678.  —  Haschek  et  Mâche. 
Variation  de  pression  due  aux  étincelles,  VIII,  634.  —  Mastricchi  et  Michelucci. 
Pouvoir  émissif  des  étincelles,  VIII,  667.  —  Arons.  Arc  éleclrique,  IX,  463.  — 
Blondel.  Arc  à  courants  alternatifs,  IX,  605.  --  Bouly.  Les  gaz  raréfiés  sont-ils 
électrolytes,  IX.  10.  — Trou  bridge.  Le  vide  conduit-il  l'éloclricilé.  VII,  632.  — 
Thomson.  Conduction  dans  les 'gaz  par  dos  ions  chargés.  Mil,  348  ;  Masse  des 
ions,  IX,  120.  —  Wesendonck.  Action  des  gaz  des  flammes  sur  les  décharges 
lumineuses,  VII,  678.  —  Cardani.  Phénomènes  thermiques  dans  les  circuits  de 
décharge,  VU,  6:H  ;  Application  de  l'nlcaliiiiètre  à  la  mesure  des  courants  de 
décharge,  VU,  537.  —  Pettinelli.  Phénomènes  thermiques  dans  l'air  traversé  par 
des  étincelles,  IX,  359.  —  Humphreys.  Modification  de  l'étincelle  d'une  machine,  IX, 
687;  691.  —  Telesca.  Energie  dépensée  dons  les  tubes  traversés  par  des  décharges, 

IX,  168.  —  Vrecht.  Influence  de  réchauffement  sur  la  luminescence,  IX,  H0.  — 
Trowbridgeet  Bichards  Température  et  résistance  des  gaz  dans  une  décharge  oscil- 
latoire, VII,  631.  —  Barton.  Résistance  équivalente  et  inductance  d'un  fil  pour  des 
décharges  oscillatoires,  VUI,  503.  —  Boynton.  Décharges  oscillantes  à  grande 
fréquence,  VII,  763.  —  Ebert.  Illumination  par  les  courants  de  haute  fréquence, 
IX,  44.  —  Barton  et  Motion.  Critérium  de  la  décharge  oscillante,  VIII,  621.  — 
Hemsalech.  Spectres  de  décharges  oscillantes, VUI,  652.  —  Schuster  et  Hetnsalech. 
Constitution  de  l'étincelle,  IX,  295.  —  Kallir.  Nature  de  l'étincelle  de  rupture, 
IX,  550.  —  Garbasso.  Décharge  d'un  condensateur  quand  deux  chemins  se  pré- 
sentent, VU,  563;  Circuits  dérivés,  VU,  751.  —  Pockels.  Intensité  maxima  des 
courants  de  décharge,  VU,  563.  —  Trou-bridge,  Haute  force  électromotrice,  VU, 
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242.  —  Peltinelli.  Décharges  à  travers  les  lames  minces,  VII,  565.  —  Waller. 
Bobine  d'induction,  VII,  51  ;  VIII,  125.  —  Jeruis-Smiih.  Id..  IX,  115.  —  Fromme. 
Influence  des  décharges  sur  le  magnétisme,  VII,  306.  —  Precht.  Action  magné- 
tique sur  la  décharge  dans  l'air  a  la  pression  normale,  VI  IL  130.  —  Melano. 
Influence  du  magnétisme  sur  la  décharge  dans  les  gaz  raréfiés,  VIL  I5L  — 
Paalzow  et  Seesen.  UL,  VII,  356.  —  Henry.  /<*.,  VIII,  186  —  Sandrucci.  Id.,  VII, 
715.  —  Broca.  Décharges  dans  un  champ  magnétique,  VIL  710.  —  Maslricchi. 
/d.,  VII,  668.  —  Philipps.  Electrodes  aimantées  et  décharge,  IX,  294.  —  Tœpler. 
Influence  du  magnétisme  sur  les  aigrettes,  IX,  162  ;  Décharge  stratifiée  à  l'air 
libre,  VIL  234.  —  Jeans.  Décharge  striée,  IX,  507.  —  GUI.  Théorie  des  stratifi- 
cations, IX,  558.  —  Melde.  Excitation  d'ondes  stationnaires  (acoustiques)  par  des 
décharges,  VII,  354.  —  Pandolfi.  Décharge  dans  l'air  raréfié,  VII,  608.  —  Wîen. 
Id.  (gaz  raréfiés),  VII,  561.  —  Stark.  Décharges  dans  les  lampes  à  incandescence, 
VUI,  648.  —  Ebert.  Courants  de  haute  fréquence  dans  l'étude  des  décharges  dans 
les  gaz.  VII,  780.  —  Zeleny.  Air  électrisé  par  l'action  de  décharge  de  la  lumière 
ultra-violette,  VIL  431.—  Karoly.  Influence  de  deux  étincelles,  VII,  178.  — Cantor. 
Forme  de  la  décharge  dans  l'air  raréfié,  VIII,  293.  —  Wiedetnann  et  Schmidt. 
Tubes  à  décharge,  VIII,  55.  —  Dewar.  Tubes  à  vides  avancés,  VIII,  611.  —  Fomm. 
Nouveau  phénomène  accompagnant  la  décharge  dans  les  gaz  raréfiés,  VI  IL  582. 

—  Battelli.  Effluves  unipolaires  dans  les  gaz  raréfiés,  VII,  742.  —  Hagenback. 
Renversement  des  soupapes  dans  les  tubes  à  décharge,  VIL  353.  — Riecke.  Distri- 
bution de  l'électricité  libre  dans  les  tubes  de  Geissler,  VIL  357  ;  Dans  les  tubes  de 
Grookes,  IX,  166  ;  Figures  de  Litchtemberg  dans  les  tubes,  IX,  40:).  —  Stark.  Actions 
électros  tatiques  dans  la  décharge,  IX,  411.  —  Trowbridge.  Air  et  gaz  raréfiés  sous 
des  tensions  électriques  puissantes,  VIII,  112.  —  Eberl.  Tubes  à  décharge,  VIII,388. 

—  Campbell  Swinlon.  Circulation  de  la  matière  gazeuse  résiduelle  dans  les  tubes 
de  Crookes,  VIII,  183.—  Kaluhne.  Spectres  d'éléments  dans  les  tubes  de  G«issler, 

VII,  784.  —  Merrilt.  Lente  diffusion  des  gaz  aux  faibles  pressions,  VIL  417.  — 
Wehnelt.  Espace  cathodique  obscur,  VII,  617.  —  Graham.  Gradient  de  potentiel 
dans  les  tubes  de  Geissler,  VU,  359.  —  Capstick.  Chute  de  potentiel  cathodique, 
IX,  288.  —  Schmidt.  Influence  de  la  température  sur  cette  chute,  IX,  460.  — 
Skinner.  Chute  de  potentiel  anodique,  VIII,  634.—  Wilson.  Chute  de  potentiel  dans 
les  tubes  à  gaz  raréfié,  IX,  679.  —  U  alker.  Distribution  d'un  gaz  dans  un  champ 
électrique,  IX,  680.  —  Righi.  Sensibilité  des  tubes  à  décharges  aux  onde?  élec- 
triques, VII,  668.  —  Ferry.  Variation  d'éclat  des  spectres  avec  la  pression  et  le 
courant,  VU,  762.  —  Wiedemann  et  Schmidt.  Rayons-canaux,  VIL  114;  Absorp- 
tion des  vibrations  électriques  par  les  gaz  luminescents,  VII,  113.  —  Viilari. 
Décharge  par  l'air  rontgénisé,  VII,  37;  Décharge  développée  par  les  rayons  X 
et  l'étincelle,  VII,  418;  Pouvoir  réfrigérant  des  gaz  traversés  par  les  étincelles, 

VIII,  437.  —  Righi. Phénomènes,  IX.  348.  —  Pour  iadécharge  dans  les  gazraréfés, 
voir  aussi  Electholytes,  Rayons  cathodiqies  et  Rayons  de  Rôntkek  (optique). 

Rayons  catiiodeques.  —  Thomson  (J.-J.).  Rayons  cathodiques.  VII,  39.  —  Wie- 
demann et  Schmidt.  /rf.,  VIL  177.  —  Swinton.  M.,  VII,  622.  —  Villard.  /</.,  VIII, 
5,  148.  —  Wehnelt.  Id.,  VIII,  578.  —  Wiedemann.  Energie  des  rayons  catho- 
diques, VIIL  40.  —  Cady.  Jd.,  IX,  462.  —  Goldstein.  Lumière  cathodique  et  nature 
des  rayons  de  Lenard,  VI H,  234.  —  Thompson  (S.-P.).  Rayons  cathodiques  et 
rayons  analogues,  VIII,  62.  —  Lenard.  Id.,  VII,  358,  369,  676.  —  Ewers.  Rayons 
cathodiques  et  rayons-canaux,  IX,  36.  —  Guglielmo.  Rayons  cathodiques  et 
rayons  de  Rontgen,  IX,  101.  —  Battelli  et  Magri.  Rayons  cathodiques  et  ano- 
diques,  IX,  361.  —  Broca.  Formation  de  rayons  anodiques,  IX,  600.  —  Simon. 
Charge  électrique  et  masse  de  matières  dans  les  r.  c,  IX,  158.  —  Berg.  Décharge 
par  r.  c.  et  de  Goldstein,  VI II,  632.  —  Bernstein.  Relations  réciproques  des  r.  c, 
VIL  110.  —  Riecke.  Pression  de  réaction  des  r.  c,  VIII,  170.  —  Graetz.  Mouve; 
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ment  s  produit»  sous  l'infl.  des  r.  c,  IX.  46!.  —  Majornna.  Déviation  électrosta- 
tique des  r.  c,  VII,  611  ;  Charges  électrostatiques  dues  aux  r.  c,  VII,  224.  — 
Lenard.  Action  électrique  sur  l'air,  VU,  358;  Propriétés  électrostatiques,  VII,  369. 

—  Baftelli  et  Garbasso.  Action  sur  les  conducteurs  isolés,  VII,  314.  —  Kau/fmann 
et  Aschkinass.  Déflexion  par  un  champ  ♦'•ledrique.  Vil,  175.  —  Ebert.  R.  c.  dans 
un  champ  électrique  alternatif,  VII,  367.  —  Jaumann  Interférence  et  déviation 
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